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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Seccion 1. Desarrollo urbano y proceso de urbanizacion en el norte de Heredia

Se describen en esta seccidn las tendencias recientes del desarrollo urbano en la zona de
estudio. Un primer y segundo apartados incluyen antecedentes sobre el crecimiento historico de
la ciudad de Heredia y sus zonas cercanas, con especial énfasis hacia las poblaciones ubicadas
al norte de la ciudad (la zona de estudio). Los patrones de concentracion de actividades y de
tipologias de desarrollo residencial fueron explorados a partir de la estimacién de cocientes de
localizacién aplicados a nuevas areas construidas. Seguidamente, se describen los patrones de
uso urbano a partir de un analisis fotogramétrico de imagenes satelitales (DigitalGlobe, 2009) y
fotografias aéreas (CENIGA, 1998). El andlisis enfatiza particularmente en los cambios de uso
del suelo urbano, identificados comparando ambas imagenes. Finalmente, se analiza el cambio
de uso del suelo por cuenca, con el objetivo de identificar los potenciales impactos, provocados
por la urbanizacién, de inundaciones aguas abajo.

1.1. Antecedentes

El crecimiento urbano de la Gran Area Metropolitana ha sido tradicionalmente acelerado y
expansivo. Pese a la definicion de una frontera de crecimiento a inicios de la década de 1980,
los patrones de crecimiento no se han modificado tipol6égicamente sino hasta muy
recientemente (cuando la expansién tradicional en los bordes se ha visto complementada por
una incipiente renovacién urbana de San José y construccion vertical en Escazl). Ya para
inicios de la década de 1990, se habian urbanizado zonas carentes de servicios publicos por
haber sido definidas como reserva, en abierta violacién al limite de crecimiento urbano
(Monzén, 1993). Otras violaciones a la planificacion regional incluian la urbanizacion, para usos
habitacionales, de zonas definidas como industriales. El desarrollo era ya uniformemente
expansivo hacia la periferia de cinco ndcleos principales: San José, Escazu, Alajuela, Rio
Segundo y Heredia — aunque la vivienda social se concentraba en unos pocos distritos, sobre
todo al sur de San José (Monzén, 1993).

El esquema basico de expansion urbana en la Gran Area Metropolitana fue descrito en Pujol
(1988). La ciudad de San José misma creci6é en sus bordes con una continua pérdida de
poblacion en los distritos centrales (antiguo casco urbano) desde por lo menos la década de
1970. Esto indica que parte del crecimiento fue emigracion de la ciudad a urbanizaciones,
siempre siguiendo el mismo esquema de viviendas individuales en uno o dos pisos.
Paralelamente, las ciudades secundarias (Heredia, Cartago y Alajuela) y algunos centros
terciarios — originalmente poblaciones separadas de San José como Guadalupe o
Desamparados — se expandieron de la misma forma. A partir de la década de 1980s, algunos
de estos centros terciarios (e.g. Guadalupe o Santo Domingo de Heredia) exhibian la misma
pérdida de poblacién en sus cuadriculas centrales que San José (Pujol, 1988).

En cuanto a diversidad de uso del suelo, la Gran Area Metropolitana ha sufrido un proceso de
especializacion de ciertas actividades. En una evaluacién de la diversidad de uso del suelo en la
GAM con datos de 1989, Gonzéalez (1994) concluyé que existia entonces poca heterogeneidad
en la region. En general, fuera de los distritos centrales de San José y Alajuela, predominaban
usos habitacionales o no urbanos (agropecuarios y naturales). En el cantén de Cartago,
dominaban los usos agropecuarios. También existian distritos con concentraciones
particularmente altas de usos habitacionales, en particular Santo Domingo y Santa Barbara en
Heredia. Desde entonces, este patron ha venido cambiando conforme se expandieron las
ciudades hacia sus bordes: esta expansion fue sobre todo de usos residenciales pero con
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diversidad de distritos especializados en ciertas funciones (industriales, comerciales, de
servicios). Este aspecto se explora en la parte 1.3.

Desde la década de 1980, se reportaba un gran crecimiento de la regién metropolitana: 114 mil
viviendas construidas® entre 1984 y 1992 (Alpizar, 1994). Aunque la abrumadora mayoria del
crecimiento fue residencial, ya entonces se configuraban algunos patrones que se han venido
acentuando con el tiempo: las viviendas construidas al sur de la ciudad de San José (zonas que
coincidieron con los principales proyectos de vivienda social del periodo) y en la periferia de
Cartago eran de menor calidad y valor, en tanto que distritos al Este y Oeste de San José,
(cantones de Curridabat, Montes de Oca y Escazu), asi como la Asuncion en Heredia,
presentaban construcciones de mayor valor y calidad. Los condominios se concentraban en las
localizaciones mas centrales, en un anillo de distritos adyacente a los cuatro distritos centrales
de San José. Las urbanizaciones del periodo, en cambio, ocupaban tierras anteriormente
agricolas al Noreste (Ipis, Patalillo, Trinidad y San Jer6nimo) y Sur (Desamparados y Alajuelita)
de San José — en zonas donde predominaban las viviendas de menor calidad y la vivienda
social era particularmente importante.

Analizando las zonas disponibles para crecimiento, Mora (2003) concluyé que en 1998, el
espacio desarrollable en las localizaciones més centrales de San José estaba practicamente
agotado; las areas disponibles se encontraban relativamente alejadas del centro. Heredia y
Barva tenian una importante area ocupada pero existian entonces reservas significativas para
desarrollo urbano. Las mayores reservas de area desarrollable de la region estaban en el
canton de Alajuela. Entre 1983 y 2000, el area urbana de la regién se duplicé. Cerca del 90% de
este crecimiento correspondi6 a urbanizacién de areas designadas como de reserva
habitacional en el plan regional de 1983. Este crecimiento fue producto de condiciones
demograficas (aumento de la poblacién y disminucién en el tamafio de los hogares) y un
desarrollo urbano poco denso (Mora, 2003).

Pujol et al. (2009) detectaron una l6gica similar de agotamiento del area desarrollable en la
region durante 1984-1997: con crecimientos muy rapidos del uso urbano cuando habia area
desarrollable que se estabilizaban al agotarse esta. A mediano plazo, se esperaba la tendencia
de desarrollo horizontal resultara en zonas urbanas cada vez menos accesibles al conjunto de
la region.

Monge (1986) analiz6 el crecimiento urbano en cinco centros de poblacion de Heredia (Heredia
mismo, San Antonio de Belén, Barva, San Rafael y San Isidro) como parte de una evaluacion
del impacto del crecimiento urbano sobre la calidad y recarga de aguas subterraneas.
Comparando fotografias aéreas de 1962, 1973 y 1979, encontrd una importante expansion de la
mancha urbana: Heredia, que en 1962 tenia 129,7 ha. de uso urbano, aumenté en 91 ha. entre
1962y 1973,y 67,4 entre 1973 y 1979. Las otras poblaciones mas que duplicaron su area (vea
cuadro 1; véase Monge, 1986). Sin embargo, durante este primer periodo, la mayoria de

! Alpizar (1992) realizé sus estimaciones a partir de bases de datos de permisos de construccion (de la
entonces Direccion General de Estadistica y Censos) y de permisos de urbanizacion (de la Oficina
Centralizadora de Permisos). Dado que son solicitudes y no una contabilizacién de proyectos construidos,
la cifra corresponde a un maximo de viviendas formales. Es poco probable que el total real sea mucho
menor, pues el otorgamiento del permiso se hace previo pago de impuestos. Esta cifra no incluye las
viviendas informales (ilegalmente construidas) que significaron decenas de miles durante este periodo
pero si incluye los proyectos de formalizacion de dichas viviendas construidos por el Estado y que para
mediados de la década de 1990 habian sustituido a la mayoria de estas viviendas informales. Monzén
(1993) cifra la cantidad de viviendas sociales construidas por el Estado entre 1986 y 1990 en 80548.

12



Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

crecimiento probablemente fue cercano a los nucleos (por comparacion con lo que sucederia
décadas mas tarde) porgue la motorizacion del transporte de personas era incipiente.

Cuadro 1. Crecimiento del &rea urbana en cinco poblaciones de Heredia, 1962-1979

Area urbana Crecimiento del area
urbana
Poblacién 1962 1962-1973 1973-1979
Heredia 129,78 91,02 67,36
Barva 13,51 50,46 57,71
San Rafael 7,61 37,21 79,80
San Isidro 6,31 7,46 94,04
San Antonio de 26,36 61,03 115,57
Belén

Fuente: Monge, 1986

Parte del crecimiento poblacional de Heredia en este periodo es atribuido por Monge (1986) a la
densificacion de la red vial local a través del mejoramiento de caminos rurales, que aumento los
niveles de accesibilidad entre los pueblos y la ciudad de Heredia. Este resulté en una
diferenciacién social: un crecimiento en torno a los cascos urbanos, en particular de Heredia,
para la mayoria de la poblacion, y la construccion de viviendas de mayor valor en parajes
naturales atractivos pero mas alejados de los centros de poblacion para los sectores de
mayores ingresos. En general, el crecimiento ocurrié a lo largo de la red vial cantonal, que como
se dijo fue mejorada sustancialmente durante las décadas de 1960 y 1970.

Un analisis del mercado inmobiliario en la ciudad de Heredia para 1965-1994 (Alfaro y Alfaro,
1994), a partir de una base de datos de urbanizaciones, reveld algunas importantes realidades
sobre las dindmicas subregionales: para Heredia y San Pablo, el 46% del area estuvo
compuesto por "fraccionamiento y urbanizacion" (lotes para construccién, sobre todo
residencial) y un 4% de "fraccionamiento industrial" (lotes de mayor tamafio para ubicacion de
industrias). La vivienda de interés social tuvo una muy importante participacién con el 18% del
area — aunque desde entonces, practicamente ha desaparecido la oferta de vivienda social en
Heredia y mas generalmente en la region (véase Pujol et al., 2009). Solo un 4% del area se
categorizé como fraccionamiento, i.e. segregacion de lotes sin construccion de infraestructura
urbana. El 28% restante fue urbanizado como "urbanizacion y vivienda" (Alfaro y Alfaro, 1994).
Es muy probable que esta tipologia haya cambiado radicalmente desde mediados de la década
de 1990. Actualmente, dentro del limite de crecimiento urbano es de esperar que exista una
mayor cantidad de condominios (una categoria basicamente inexistente en 1965-1994 para
Heredia) y fuera de él, los fraccionamientos predominan pues la urbanizacién tradicional esta
prohibida por la regulacion regional. Tdmese en cuenta, sin embargo, que Alfaro y Alfaro, 1994,
trabajaron un area dentro del limite de crecimiento urbano e incluyeron varios lustros antes de
gue entrara en vigencia el Plan GAM de 1982, de modo que sus resultados no son
estrictamente extrapolables a toda la zona de estudio.

Evaluaciones del crecimiento urbano hacia el Norte y Este de Heredia (San Rafael, San Isidro y
Santo Domingo) en el periodo 1989-2001 revelaron la profundizacién de algunas de estas
tendencias (Delgado, 2002). Tdmese en cuenta que el crecimiento poblacional entre 1963 y
1984 fue menor, en términos absolutos, que entre 1984 y 2000. Asimismo, se expandio
sustancialmente el uso de vehiculos privados para transporte personal en la década de 1990,
comparado con afos anteriores. Asi, el crecimiento urbano 1989-2000 continué a lo largo de las
redes viales pero con mayor intensidad sobre la ruta nacional 32 y las poblaciones de San
Miguel y San Vicente de Santo Domingo, asi como un aumento en la dispersién del desarrollo
urbano en torno a San Isidro (Delgado, 2002). Este cambio en el patrén de crecimiento
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probablemente esté asociado a la accesibilidad adicional que recibieron las areas de Santo
Domingo y San Isidro por la construccion de la carretera nacional 32 a fines de la década de
1980: mediante ella, esta zona obtuvo una conexién vial directa con San José, reduciendo
sustancialmente los tiempos (y costos) de viaje de sus habitantes.

1.2. El crecimiento urbano de Heredia en el contexto regional

El crecimiento urbano regional presenta una tendencia hacia un crecimiento muy acelerado,
justificado por el aumento poblacional del pais y la regién durante toda la segunda mitad del
siglo XX. Estas tendencias, sin embargo, no son constantes a lo largo de toda la region: en
general, en términos absolutos, San José tiende a crecer en mayor medida. En términos
relativos, el crecimiento es mayor en otras ciudades — particularmente en Heredia, que se ha
convertido en la segunda ciudad mas grande de la region.

El cuadro 2 muestra la tendencia de largo plazo en la distribucién y crecimiento de las viviendas
urbanas en la regién (entendida como el conjunto de cantones que, en 1983, fueron declarados
como la Gran Area Metropolitana). En primer término, es claro que la mayoria de la poblacion
urbana se ha concentrado siempre en San José: hasta 1984, el 75% de las viviendas urbanas
estaban en esta ciudad; sin embargo, este porcentaje decrecié a un 66% para el censo del afio
2000. Este porcentaje, para Heredia, tendié a crecer. Pasé de un 8,4% en 1973 a un 14% en
2000.

Cuadro 2. Cantidad de viviendas urbanas en la region metropolitana de San José

Tasa de crecimiento

) Viviendas urbanas interanual anual equivalente®

Area 1963- 1973- 1984-

Metropolitana 1963 1973 1984 2000 1973 1984 2000
San José 50720| 84597| 162160 | 293 402 3,25% 4,15% 3,78%
Alajuela 4120 7782| 15149| 38359 4,05% 4,25% 5,98%
Cartago 4460 9516| 15666| 46188 4,85% 3,16% 6,99%
Heredia 5230 9599 | 22286| 62450 3,87% 5,41% 6,65%
Regién 64530 111494| 215 261| 440 399 3,48% 4,20% 4,58%

Fuente: Censos nacionales de vivienda, 1963, 1973, 1984 y 2000 (consultado en el sitio de Internet del Centro
Centroamericano de Poblacion: http://www.ccp.ucr.ac.cr/)

Las tasas de crecimiento interanual son reflejo del rapido crecimiento poblacional que
experimento el pais durante la segunda mitad del siglo XX y también de la transformacion de la
economia regional de una base cafetalera a produccion industrial y de servicios (i.e. su
urbanizacion). Las tasas de crecimiento en San José son menores que el promedio regional.
San José, durante todo el siglo XX, siempre fue la mas urbana de las ciudades del Valle Central
(razén por la cual el crecimiento debido a cambios en la estructura econémica es menor) y
sigue concentrando la gran mayoria de la poblacién urbana. El fenbmeno parece estarse

? Las tasas de crecimiento se estiman suponiendo una progresién geométrica de acuerdo con la férmula:
V, =V,(1+i)" donde V;es el valor del periodo final, V, el valor del periodo inicial, n la cantidad de periodos
- : : b : .
e i la tasa de crecimiento. Este se estima: (a) despejando la férmula ([ij ! _1—j) sisolo existen dos
0
datos — caso del cuadro 1 — o (b) estimando mediante minimos cuadrados ordinarios la pendiente de la
recta dada por la ecuacion In(\/f ): |n(\/0)Jr n- In(1+ i) cuando hay una serie de datos con varios periodos,

donde las variables son n (independiente) y V; (dependiente) — caso del cuadro 2.
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acelerando en Heredia, donde la tasa de crecimiento interanual para cada periodo censal
sucesivo es mayor. Heredia es la ciudad mas cercana a San José de las capitales
subregionales y esta accesibilidad adicional probablemente justifique cierta migracion de San
José hacia Heredia (aunque analisis de las migraciones 1995-2000 han revelado que, para la
GAM, la gran mayoria de migrantes cambiaron de residencia dentro de su misma area
metropolitana; Pujol et al., 2007).

La evidencia existente sugiere que la construccién de vivienda en baja densidad durante la
década de 1990 resulté en el agotamiento de los espacios urbanizables mas accesibles en el
Area Metropolitana de San José (véase Pujol et al., 2009; Mora, 2003). Esto, sumado a la
mayor accesibilidad relativa de Heredia, cuando comparado con Alajuela y Cartago, implica que
parte del crecimiento urbano que pueda haber ocurrido en Heredia durante la Ultima década es
explicable por migraciones desde San José. Ya desde la década de 1980s, algunos patrones
propios de San José (en particular, el abandono de los centros histéricos de poblacion) se
habian replicado en Heredia — aunque el fuerte crecimiento demogréfico nacional y el ain mas
rapido crecimiento de la poblacion urbana mantenian tasas de crecimiento positivas para todas
las ciudades de la regién (Pujol, 1988).

Cuadro 3. Cantidad de clientes del sector eléctrico residencial: viviendas con acceso a
electricidad

Viviendas totales Tasa de crecimiento
interanual
Area Metropolitana 2000 2008 equivalente®
San José 305 902 363 392 2,04%
Alajuela 67 800 87 419 3,09%
Cartago 60 470 78 327 3,29%
Heredia 77 615 106 390 4,21%
Regién 511787 635 528 2,67%

Fuente: ICE, 2009

Durante la tltima década, el desarrollo urbano se ha desacelerado: las tasas de crecimiento
interanual en la region se redujeron de 4,6% a 2,7%* (véanse cuadros 2 y 3). En términos
relativos, si bien es cierto todas las tasas de crecimiento se redujeron, la de Heredia reporta la
menor disminucién. De hecho, a diferencia de 1984-2000, es ahora el Area Metropolitana de
Heredia la que crece a un ritmo mayor. TOmese en cuenta que, ya desde 1984, Heredia era la
segunda area metropolitana en términos de viviendas urbanas, de modo que las tasas de
crecimiento mayores en Heredia implican una cantidad todavia mayor de viviendas que en
Alajuela o Cartago (de acuerdo con el cuadro 2, el crecimiento en Cartago, 1973-1984, del casi
7% implic6 30 mil viviendas adicionales en esos once afios; en cambio, el crecimiento de
Heredia del 6,65% significé 40 mil viviendas).

® Refiérase a nota 1 para métodos de estimacion de tasa de crecimiento interanual equivalente.

* Parte de esta diferencia es explicable por razones metodoldgicas: el cuadro 2 reporta clientes del sector
residencial, que es una varible proxy de viviendas totales (es decir, no captura el fendmeno de viviendas
rurales pasando a ser urbanas, a diferencia de los datos del cuadro 1). Sin embargo, dados los niveles de
urbanizacion existentes en 2000, es de esperar que la mayor parte de la diferencia sea explicada por
cambios en las tendencias demograficas (véase, por ejemplo, Pujol et al., 2009).
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1.3. Concentracion de actividades urbanas en la GAM: tendencias y patrones

Una caracteristica importante del desarrollo urbano en la regién es su concentracion tipolégica
(y esto es importante para Heredia, en particular, por la concentracién de actividades
industriales que en alli ocurrié durante la década de 1990). Asi, se han detectado
concentraciones de hogares de altos ingresos al este y oeste de la ciudad de San José y
algunas zonas periféricas de Heredia (Pujol et al., 2011), de vivienda social al sur de San José
y unos pocos distritos de Alajuela, Heredia y San José (Alpizar, 1994; Pujol et al., 2009), de
desarrollo industrial en Heredia-Belén, Alajuela (El Coyol) y Coris de Cartago (véase CINPE,
2009; Pujol et al., 2007). Estas concentraciones puntuales implican una mayor diversidad del
comportamiento del desarrollo urbano entre cantones de una misma area metropolitana que
entre distintas &reas metropolitanas.

Polése (1998) distingue entre los procesos de aglomeracién que ocurren a escala nacional —
cémo decide una industria donde localizarse escogiendo entre subunidades de una nacion (al
estilo de, por ejemplo, Ellison y Glaeser, 1997) — y los procesos a escala regional: como
selecciona esa industria, dado un contexto metropolitano, su ubicacién dentro de esa regién — y
mas generalizadamente, cémo toma esa decision cualquier agente econémico.

Existen dos conjuntos de enfoques, consistentes entre si, que proveen una base teérica para
analizar la localizacién subregional. Por una parte, las decisiones de comercios, servicios e
industria manufacturera generalmente se exploran desde la teoria del lugar central (véase
Polése, 1998) en tanto que la localizacién residencial sigue tipicamente el modelo de Alonso-
Mills-Muth (véase Brueckner, 1987, para una sintesis)®. En esencia, estos modelos conciben el
mercado inmobiliario como una subasta en que el uso mas rentable (y que por serlo tiene una
disponibilidad a pagar mayor que otros usos por una misma localizacién) escoge la parcela
Optima para si. Otros usos escogen localizacion de entre los espacios libres, con aquellos
dispuestos a pagar mayor renta ocupando las mejores localizaciones —i.e. escogiendo antes.

Distintos usos tienen diversos criterios para seleccionar su localizacion éptima. La industria
manufacturera requiere areas grandes (y por lo tanto, de bajo valor por unidad de area), acceso
a servicios publicos especializados (e.g. lineas de alta tensidn, carreteras regionales) y cercania
razonable a la residencia de sus trabajadores, por lo cual tiende a ubicarse en los bordes de las
regiones. Comercios y servicios pueden usar espacios pequefios en ambientes muy densos; de
ahi que tiendan a buscar localizaciones centrales — y cuanto mas importante el bien o servicio
vendido, tanto mas el cliente esta dispuesto a trasladarse a ese centro (i.e. mayor la tendencia
hacia la aglomeracion en el lugar central; véase Polése, 1998). En cuanto a los hogares, su
decision de localizacién es un intercambio entre area de vivienda y costo de transporte: segun
sus preferencias, seleccionan viviendas grandes lejos del centro de trabajo (familias
suburbanas) o apartamentos pequefios muy cerca del centro (tipicamente jovenes o, en
Estados Unidos, las poblaciones de menores ingresos — que en razén de su mayor
densidad/menor area por vivienda puede generar rentas del suelo muy grandes; véase Anas,
1982).

® Existe un segundo cuerpo de reflexion tedrica, generalmente considerado complementario al enfoque
de Alonso (Hanushek y Yilmaz, 2007): se refiere a la relacion entre decisiones de localizacion residencial
y servicios publicos. En esencia, postula que los residentes seleccionan la unidad administrativa que les
provee cierta calidad de servicios publicos a determinado costo (nivel de impuestos); este enfoque fue
inaugurado por Tiebout (1956) y ha sido expandido desde entonces para comprender mayor cantidad de
elementos (véase Fischel, 2001).
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Los patrones de localizacion de actividades en la GAM han sido evaluados mediante la
estimacioén de cocientes de localizacién. Especificamente, se buscé determinar el patron de
crecimiento de usos residenciales, comerciales, de servicios e industriales. Para ello, los
cocientes de localizacién fueron calculados usando la variable &rea construida para las
categorias de uso: residencial, comercial, de servicios, industrial y agropecuarios. Se supone
que cada permiso de construccidn representa la decision de un agente econémico de
localizarse en una ubicacion (canton o distrito) determinada, y el area construida permite
corregir por la importancia relativa de la actividad®. Entonces, las nuevas areas construidas
representan los patrones de cambio en el sistema para el periodo de andlisis (1994-2007) — con
respecto a un patrén de actividades preexistente (la distribucion de usos residenciales,
comerciales, de servicios, industriales y agropecuarios de 1994).

Los cocientes de localizacion son una medida de la concentracion de determinada actividad
(tipicamente empleo) en una subunidad espacialmente definida con respecto al promedio de
esa actividad en toda la unidad (Sanchez et al., 2008). Existen antecedentes del uso de
cocientes de localizacién para explorar patrones de actividad econémica por lo menos desde
1939 (Moineddin et al., 2003; Guimaraes et al., 2009); tipicamente, se aplican a cantidad de
trabajadores de un sector econémico aunque mas generalmente pueden interpretarse como
una medida de concentracion con respecto al nivel general de la region. Siguiendo a Sanchez et
al. (2008), los cocientes de localizacion se definen como:

e

ir Er
qir = eiT (1)
ET

donde e, es el valor de la variable de la subunidad r y del sector i (del canton o distrito r y de la

actividad i), E, = Zeir (el total de la actividad i en toda la regién R, i.e. en toda la GAM),

& = Zeir (el total de todas las actividades i en la subunidad r, es decir, la suma de areas
i

construidas para todas las actividades en el canton/distritor),y E; = zz g, (lasumade
roi
construcciones totales en toda la regién) (Sanchez et al., 2008).

De la ecuacién (1), es sencillo inferir que un valor del cociente de 1 significa que el nivel de
actividad i en la subunidad r es igual que el nivel de actividad general de la unidad (region). Si el
cociente es menor a 1, el nivel de la actividad i de la subunidad r es menor que el nivel general
de la region. Inversamente, si el cociente es mayor a 1, la actividad i tiene mayores niveles en la
subunidad r que en la region en su conjunto; i.e. la subunidad r concentra gran parte de la
actividad i.

® Por ejemplo, una industria requiere la misma area que muchas viviendas; si se utilizara como variable la
cantidad de permisos de construccién, se subestimaria la importancia relativa de la industria.
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Figura 1. Cocientes de localizacion de area construida por actividad para distritos de la Gran Area Metropolitana, 2001-2008
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Mapa 1.

Cocientes de localizacion de area construida por actividad para distritos de la Gran Area Metropolitana, 2001-2008
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Los cocientes de localizacién son una forma sencilla e intuitiva de detectar concentraciones de
actividad. Sin embargo, tradicionalmente se han utilizado sin verificacion estadistica de su
validez (Moineddin et al., 2003; Guimaréaes et al., 2009). Como forma de suplir esta deficiencia,
se han estimado intervalos de confianza para los cocientes de localizacion calculados siguiendo
la propuesta de Moineddin et al. (2003). Este enfoque permite cierta verificaciébn empirica de los
resultados aunque, como bien dicen Guimaraes et al. (2009), no provee una base teérica para
el indicador’. En el anélisis que se presenta, se busca detectar los intervalos de confianza que
incluyen 1 (es decir, los distritos cuya concentracion de la expansion de la actividad no son
diferentes de la media regional).

Utilizando la variable area de construccion (que, como se dijo, representa la expansién de las
actividades en los distritos de la GAM), se estimaron cocientes de localizacién para los periodos
1993-2000 y 2001-2008. Se definieron cinco categorias de actividad: residencial
(correspondiente a viviendas y apartamentos/condominios), comercio (locales comerciales y
gasolineras), de servicios (restaurantes y hoteleria, oficinas, y servicios sociales publicos y
privados), industrial (industrias, ingenios y bodegas) y agropecuario (infraestructura). Los mapas
1y 2y las figuras 1y 2 muestran los resultados para las categorias urbanas.

Resulta evidente, al comparar los coeficientes de localizacion para cuatro actividades
(estimados en términos de area construida, es decir, de dénde se esta expandiendo cada
actividad), el patrén de cada uno de ellos. Las zonas residenciales en expansion se encuentran
en los bordes de las ciudades: La Unién, Alajuelita y Aserri (estas dos Ultimas que concentran
poblacion de bajos ingresos y muy poca actividad econémica, razén por la cual en parte
concentran nueva actividad residencial: por ausencia de otras opciones). En Cartago, la ciudad
se expande hacia los cantones rurales del Este: Alvarado, Oreamuno y Paraiso. Patrén similar
muestra Alajuela: concentracién de la expansioén residencial en los cantones rurales de Poas y
Atenas.

Es posible ver que la construccion residencial ocurre en practicamente toda la region — los
cocientes de localizacion estan entre 1 y 1,5 para la mayoria de distritos en ambos periodos,
evidencia de relativamente poca concentracion. Hay algunos pocos distritos con cocientes de
actividad residencial menores a 0,5 pero no porque haya ausencia de construccion residencial
sino porgue otras actividades tienen porcentajes particularmente altos. Para otras actividades
urbanas, es evidente la concentracion de la expansion de sus actividades: la mayoria de
cocientes estan por debajo de 1 (muy poca actividad) con algunos distritos con valores muy por
encima de 2 (los valores maximos se alcanzan en industria y comercio, con algunos distritos en
ambos periodos mayores a 6, que implican concentraciones muy altas).

En cuanto a Heredia, solo el cantdn Central y Belén presentan coeficientes de localizacidn
residencial menores a 1 — menor concentracion de nueva area construida residencial que la
region (caracteristica que comparte con otras centralidades como Alajuela y San José). Todos
los cantones al norte de Heredia presentan fuerte concentracién de nuevas construcciones
residenciales: Santa Barbara, Barva, San Rafael y San Isidro.

" Guimaraes et al. (2009) crean dicha fundamentacion a partir del modelo de Elisson y Glaeser (1997),
gue interpreta concentraciones como diferencia con respecto a una distribucién aleatoria (como los
dardos en una diana) antes que uniforme. Las suposiciones subyacentes a modelos de economia
urbana, en cambio, inlcuyen isotropia del espacio — y este supuesto se relaja modelando los factores que
modifican el espacio. Una distribucién aleatoria no tiene justificacion en el modelo de ciudad
monocéntrica (Alonso-Mills-Muth) ni en el modelo de lugares centrales.
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La expansién de la actividad industrial en la GAM se encuentra claramente concentrada en
Alajuela (zona industrial de El Coyol-Ciruelas), Belén, Heredia y Flores, y Cartago (zona
industrial de Coris). Esta concentracion se explica por las fuertes regulaciones regionales —
Reglamento de Zonas Industriales de la GAM (INVU, 1985) — y su coordinacién con provision
selectiva de infraestructura. En particular, las lineas de alta tensién y subestaciones para usos
industriales sirven esencialmente solo las zonas industriales designadas. Sumado a ello, las
zonas industriales fueron definidas en parajes originalmente periféricos, donde existia suficiente
espacio para la instalacion de nuevas industrias manufactureras o relocalizacion de existentes.
La zona industrial de Belén-Flores-Heredia es actualmente la mas importante de la region,
aungue esta sumamente congestionada, por lo cual el desarrollo tiende a redirigirse sobre todo
hacia El Coyol de Alajuela (porque ambas son mas accesibles que Cartago al aeropuerto Juan
Santamaria, clave para la industria exportadora de alta tecnologia).

Las actividades de comercio y servicios estan fuertemente concentradas en el centro de la
region, con San José presentando coeficientes de localizacién altos (mayores a 1,5). Es
interesante resaltar que la actividad comercial tiende a expandirse hacia el Oeste de San José —
en Heredia, Escazul y, en menor medida, Santa Ana; en cambio, los servicios se concentran al
Este (Curridabat, Montes de Oca, Goicoechea) y el cantdn de Belén. En cuanto a la zona de
estudio, Heredia muestra una clara concentracion de la nueva actividad comercial regional.
Todos los otros cantones tienen concentraciones de nuevas construcciones comerciales por
debajo de la media regional. En servicios, la actividad se concentra en Belén y Santo Domingo
(fuertemente) y Flores (moderadamente), probablemente asociado al desarrollo de oficinas para
exportacion de servicios en las zonas francas de estos cantones.

1.4. Expansion residencial en la Gran Area Metropolitana y Heredia

Como se dijo en la parte 1.3 y ha sido ampliamente documentado (e.g. Roman, 2008; Pérez,
2010), la abrumadora mayoria de la actividad constructiva en Costa Rica y en la region
metropolitana de San José corresponde a usos residenciales: hasta un 70% del area construida
del pais es residencial y de esta, la mayoria corresponde a viviendas individuales (Roman,
2008). Para la GAM, entre 1984 y 2008, el porcentaje de viviendas individuales con respecto al
total de actividad constructiva oscil6 entre un 65y 75% (Pujol et al., 2009).

En un esfuerzo por comprender la distribucidn tipol6égica de este desarrollo, se han categorizado
los permisos de construccion de acuerdo con el periodo de construccién (1993-2000 y 2001-
2008) y el rango de area de la vivienda. Otras tipologias de vivienda que han sido exploradas en
otras ocasiones — por ejemplo viviendas individuales vs. apartamentos (Pérez, 2010) — no
fueron tomadas en consideracion porque la gran mayoria de area corresponde, adn hoy, a
viviendas individuales. Una vez obtenidas estas categorias, se agregé para cada una el area
total construida por distrito y sobre la base de esta variable, se calcularon (separadamente)
cocientes de localizacién residencial para 1998-2000 y 2001-2008.

Durante 2001-2008, las viviendas de mayor tamafio se concentraron al oeste de San José en

Escazl y Santa Ana, en La Garita de Alajuela y en algunos distritos al norte de San Isidro y San
Rafael, asi como en Sanchez de Curridabat y el norte de La Union. Algunas de estas zonas —

24



Mapa 3.

Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Cocientes de localizacion de area construida residencial por tipo de residencia para distritos de la Gran Area Metropolitana, 2001-2008
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

notablemente Sanchez en Curridabat y Escazu-Santa Ana — han sido sefialados como
concentraciones de altos ingresos donde ademas se estan desarrollando condominios
residenciales (tipicamente urbanizaciones cerradas) (Pujol et al., 2011). En cambio, la
expansion de viviendas grandes (areas mayores a 240 m?) al norte de Heredia no parece
haberse realizado a costa de la diversidad en la estructura social (tampoco es un fenémeno
muy novedoso: también existe una concentracion importante en el periodo 1993-2000; véase el
mapa 4).

Contrario a lo que cabria esperar, las viviendas mas pequefias no se concentran en los lugares
mas centrales como predice la teoria de localizacion residencial (sobre la teoria de Alonso-Mills-
Muth, Brueckner, 1987; para una exploracion de la relacion entre distancia al centro y tamafio
de vivienda en la region, véase Pérez, 2010). La construccion de este tipo de viviendas en
2001-2008 se concentr6 en Alajuelita-Desamparados, como probable expansion de los
desarrollos de interés social de finales de la década de 1980, y al norte de Alajuela y las zonas
rurales de Cartago. Estas expansiones reflejan la construccion de vivienda rural en las periferias
de la region, fuertemente sugiriendo la superposicion de dos patrones: por una parte, la
dindmica urbana, que incluye las viviendas pequefias en localizaciones accesibles (en Alajuelita
y Desamparados pero también en los centros de San José y Heredia — como se puede ver de
los cocientes de localizacion de la categoria 60-100 m?) y las viviendas amplias en las periferias
—e.g. el norte de Heredia. Paralelamente, la poblacién rural de la regién (muchos de cuyos
habitantes trabajan en actividades de comercio, industria o servicios en los centros urbanos) se
expande y demanda vivienda pero sus ingresos reducidos implican terrenos pequefios. Ambos
estan relacionados con la decision deliberada, por parte del Estado, de no otorgar bonos de
vivienda donde el valor del suelo sea muy alto.

Finalmente, puede comprobarse un cambio en las tendencias constructivas: el area de
viviendas pequefias (0-60 m?) para de 47 mil m? (1993-2000) a 43 mil m? (2001-2008) en
ausencia de intervenciones estatales para proveer vivienda social en la region (véase Pujol et
al., 2009); las viviendas entre 60 y 100 m? aumentan su area construida total al casi doble (78
mil m? en 1993-2000, 141 mil m? en 2001-2008), y las viviendas muy grandes pasan de 119 mil
a 418 mil m?, un aumento de tres y media veces del &rea construida (el aumento para la
categoria 100 a 240 m? fue mas modesto, de 130 a 173 mil m?).

Esta tendencia corrobora la tesis de Roman (2008), que atribuye el crecimiento del sector
construccién parcialmente a aumentos en los ingresos de los hogares costarricenses — al
aumentar el ingreso, ademas de construirse mas vivienda, el modelo de localizacion predice la
adquisicion de viviendas mas grandes. Pero también ejemplifica una realidad peligrosa: la
exclusion de amplios sectores de la sociedad del mercado inmobiliario (que es, a su vez,
consecuencia de una desigualdad creciente reflejada por una tendencia hacia mayores indices
de Gini; véase por ejemplo Programa Estado de la Nacidn, 2010). Si bien es cierto es posible
que esta exclusion se haya visto mitigada por realidades demogréficas (véase al respecto Pujol
et al., 2009), la demanda insatisfecha también ha seguido acumulandose y puede representar
un problema grave a relativamente corto plazo para la region.

En sintesis, los patrones de rangos de tamafio de vivienda reflejan la estructura socioeconémica
de la ciudad. Como corolario, en la medida en que haya espacio disponible, cabria esperar que
los patrones de inclusion y exclusién social de la region se mantengan (aunque esta
proposicion, de que existe el espacio para mantener las formas de expansion actuales de la
ciudad, es cada vez menos valida).
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1.5. Patrones de uso del suelo en el norte de Heredia, 2008

Se cred un mapa de uso del suelo para el norte de Heredia correspondiente al afio 2008. El
mapa de uso del suelo fue generado mediante interpretacion visual de una imagen satelital de
alta resolucién tomada por el satélite QuickBird (DigitalGlobe, 2009) el 8 de septiembre de 2008.
La imagen incluye cuatro bandas: azul (frecuencia de 450 - 520 nm), verde (520 - 600 nm), rojo
(630 - 690 nm) e infrarojo cercano (760 - 900 nm); se recibié una imagen ajustada usando una
capa pancromatica, resultando en celdas de 60 cm. de lado.

La generacién del uso del suelo se hizo digitalizando poligonos sobre areas que se interpretan
como de uso del suelo uniforme en la imagen. Esta digitalizacion se realizé a una escala de
1:6000%, de modo que la interpretacion no se hiciera con una imagen excesivamente
distorsionada. Asimismo, el uso de una escala constante uniformiza la definicion de bordes
entre distintos usos.

Se utilizaron ocho clases de usos del suelo: usos urbanos (uso urbano y uso residencial de
altos ingresos), usos agropecuarios (pastos y arboles dispersos, y cultivos), sistemas naturales
(cobertura arbdrea, cuerpos de agua) y otros (nubes y suelos desnudos). Las figuras 3 a 6
muestran ejemplos tipicos:

e Usos urbanos: Corresponde a areas en las cuales existe infraestructura que
probablemente sea utilizada para actividades urbanas (es decir, comercio, servicios,
industria o albergue de personas). Existen dos categorias: uso urbano (figura 3,
recuadro A), que son areas relativamente continuas y densas de construcciones, y uso
residencial de altos ingresos(figura 3, recuadro B). Este corresponde a lotes amplios y
ajardinados con viviendas grandes, probablemente habitadas por hogares de ingresos
relativamente altos y generalmente ubicadas fuera de los centros urbanos propiamente.

Figura 3. Ejemplos de usos urbanos

Fuente: DigitalGlobe, 2009

e Usos agropecuarios: Incluye dos categorias: pastos y arboles dispersos (figura 4,
recuadro A), que corresponden a lecherias o predios sin uso en los cuales se ha
permitido el crecimiento de pasto, y cultivos (figura 4, recuadro B). Los cultivos
predominantemente corresponden a plantaciones de café en distintos estados (e.qg.

® De acuerdo con la regla tradicional, el pixel de 60 cm. de la imagen permite la generacién de mapas de
hasta una escala de 1:6000 (Jacobsen, 2002).
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cafetos crecidos o cafetales podados) aunque también hay fincas de hortalizas,
reconocibles por el reflejo de las bolsas con que se protegen las plantas de insectos y
otros.

Figura 4. Ejemplos de usos agropecuarios

Fuente: DigitalGlobe, 2009

e Sistemas naturales: Compuesto principalmente por cobertura arbérea (aunque esta no
corresponde necesariamente con ecosistemas funcionales; figura 5, recuadro A); se
incluye también la categoria cuerpos de agua®, que se refiere solamente a espejos de
agua (cuando el agua es directamente visible en la imagen; figura 5, recuadro B). Esta
categoria, por la razén sefialada, no incluye rios (el agua en los rios generalmente esta
cubierta por los arboles que crecen junto a ellos).

Figurab5. Ejemplos de sistemas naturales

Fuente: DigitalGlobe, 2009

o Oftros: Se refiere a nubes (areas para las cuales no es posible determinar el uso del
suelo; figura 6, recuadro A) y a suelos desnudos (figura 6, recuadro B). Es muy posible
gue el suelo desnudo corresponda a (a) construcciones, es decir, suelo en transicion de
rural a urbano, (b) canteras o (c) suelo agricola que esta siendo preparado para cultivos
— aunque esto solo puede inferirse del contexto. Sin embargo, tampoco puede excluirse

° Los cuerpos de agua identificados no corresponden a acumulaciones naturales de agua
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gue sean afloramientos rocosos naturales en los cafiones de los rios — especialmente al
sur, por lo cual no se han clasificado como uso del suelo.

Figura 6. Ejemplos de otros usos

Fuente: DigitalGlobe, 2009

El patron de uso del suelo muestra una distribucién similar a otras zonas de la region,
controlada por la posicidn con respecto al centro y el relieve. Trazando una linea imaginaria
desde el centro de la ciudad, las zonas mas cercanas corresponden a los desarrollos urbanos
mas densos (uso urbano) con algunos espacios baldios ocupados por pastos y arboles
dispersos —y en algunos casos, por cafetales. Seguidamente, existe un area ocupada por
basicamente cafetales con desarrollos urbanos lineales a lo largo de los caminos rurales
existentes y algunas zonas residenciales de altos ingresos. En esta franja, hay algunos pastos
dispersos. La poca cobertura arbérea existente corresponde a sistemas riparios a lo largo de
algunos rios.

Figura 7. Representacion esquematica de perfil del uso del suelo en el norte de Heredia
Distancia con respecto ai cenlro
—
Ciudad de Heredia wbanos insales Residencial de altos ingresos
San Ralael
® Cals ’ Arbol
Pasto  [] Edificadén
= Rio

Mas alla de la franja de café, cuyo limite coincide aproximadamente con la cota de elevacion
1400-1600 msnm (que de acuerdo con ICAFE es el limite de altura por debajo del cual se
cultivan la mayoria del café en esta subregion; ICAFE, 2011), se extienden pastizales dedicados
a la produccion lechera. Estos se combinan con algunos parches boscosos, que aumentan en
area y densidad conforme aumenta la distancia con respecto al centro. Los principales bosques
estan en el borde Noreste de la region y parcialmente corresponden al limite Suroeste del
Parque Nacional Braulio Catrrillo.
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1.6. Cambio de uso del suelo urbano, 1989-2008

Se ha evaluado el cambio de uso del suelo urbano para 1998-2008 y 1989-1998. La evolucién
del uso de suelo urbano se realiza mediante (a) comparacion del mapa de uso del suelo 2008
con la fotografia aérea de la Comision Terra (CENIGA, 1998) y (b) comparacion del mapa de
uso urbano de 1998 con el mapa de uso del suelo generado por JICA en 1989 (JICA, 1989).
Estas evaluaciones, al utilizar mapas generados a partir de fuentes, y en particular a escalas,
diferentes presentan limitaciones en cuanto a su interpretacion.

La determinacion del valor de una variable a partir de informacién incompleta puede incurrir en
dos tipos de errores: falsos positivos o errores tipo | (aceptar como diferente lo que es igual) y
falsos negativos o errores tipo Il (aceptar como igual lo que es diferente). La estrategia que se
ha planteado para la evaluacion del cambio de uso del suelo tiende a reducir el ambos tipos de
errores al restringir las posibilidades tedricas de cambio con base en conocimiento cualitativo de
la urbanizacién en esta zona:

e Se tomoé la mancha urbana de 2008, segun fue extraida de la imagen satelital de
Quickbird. La mancha seleccionada solamente incluye el uso urbano (y no el uso
residencial de altos ingresos)

e Esta mancha urbana fue superpuesta sobre la fotografia aérea de 1998. Se dividio la
mancha de 2008 interpretando el uso del suelo segun si era pasto, cobertura arbérea,
cultivos o urbano en 1998. Se considera como cambio de uso del suelo si en 1998 no
era urbano.

e Para el cambio de uso del suelo 1989-1998, se extrajo solamente el area que era urbana
tanto en 1998 como en 2008. Esta area fue intersecada con el mapa de uso urbano/no
urbano de 1989 para distinguir qué corresponde a cambio de uso del suelo (urbano en
1998 y no urbano en 1989).

e Se reduce el error tipo | al restringir el analisis solamente al uso urbano de 2008 (no
incluir residencial de altos ingresos, que es muy dificil de identificar en las imagenes de
1998). Se reduce el error tipo Il al eliminar, a través de una suposicion metodoldgica, un
fendmeno muy poco probable: la contraurbanizacion (pues al restringir el analisis al uso
urbano de 2008, se elimina la posibilidad de que un uso urbano deje de serlo™)

Otras limitaciones metodologicas incluyen:
e La clasificacion de uso del suelo es consistente para 2008 y para 1998 (las categorias
son similares y las reglas de interpretacion, similares) pero el uso del suelo de 1989 fue
generado bajo otro sistema.

1% Este cambio es tedricamente posible pero en la practica no ocurre. Si en 1998 se detectara algo como
urbano que no lo es en 2008, en realidad se esta malinterpretando el borde en 1998 (afio para el cual la
imagen es de menor resolucién), i.e. se sobreestima el uso urbano de 1998 y, por ello, subestima el
cambio de uso - un error tipo II.
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Mapa 5. Uso del suelo en el norte de Heredia, 2008
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e Laimagen de 2008 tiene una resolucion mayor que la fotografia aérea de 1998, lo cual
produce una tendencia a sobreestimar el area urbana en el primer afio (subestimar el
cambio de uso del suelo).

e El andlisis es solamente valido para la interseccion de la cobertura conjunta de los tres
mapas empleados. Especificamente, dada la extension mayor del mapa desarrollado por
el JICA (1989), el area valida corresponde a la cobertura conjunta entre el uso urbano de
2008 y la existencia de fotografias aéreas en 1998.

Por otra parte, el mapa de cambio de uso es lo mas cercano a un analisis consistente que fue
posible construir utilizando al maximo las ventajas de cada fuente de datos: la mejor resolucion
de la imagen satelital de 2008, la mayor cobertura del uso del suelo de 1989 y la existencia de
una fotografia aérea intermedia que puede ser clasificada bajo los mismos criterios que el
andlisis de 2008.

El mapa 6 muestra los resultados del analisis con el uso del suelo de 2008 complementando los
usos no urbanos. Es posible ver cémo los centros urbanos principales de la zona analizada
(Heredia, Santo Domingo y las poblaciones mas pequefas de San Pablo, San Rafael y San
Isidro) ya conformaban nudcleos consolidados de uso urbano. Asimismo, se notan
concentraciones en San Miguel de Santo Domingo hacia el sureste, cerca de la ruta nacional 32
(entonces recién inaugurada) y desarrollos lineales a lo largo de los caminos rurales.

El crecimiento urbano entre 1989 y 1998 puede dividirse entre la urbanizacién de grandes
propiedades al sur de Heredia centro, la expansién organica de San Rafael (y en alguna
medida, de Santo Domingo) y el desarrollo a lo largo de los caminos rurales (algo
supuestamente caracteristico de la zona, cf. Delgado, 2002, y mas generalmente del
fraccionamiento de propiedades en zonas cafetaleras; véase Hall, 1976). Este desarrollo fue
particularmente importante hacia el sur de San Miguel de Santo Domingo, en el &rea entre el
centro de ese distrito y la ruta nacional 32 — algo perfectamente consistente con la accesibilidad
adicional a San José que obtuvo esa zona con la creacion de la carretera a Limon.

Para el periodo 1998-2008, la expansion incluye areas mayores y en carreteras de menor
importancia, relativamente alejadas de los usos urbanos existentes. También hubo expansiones
importantes en tierras hasta entonces no desarrolladas al sur de Heredia y San Rafael. En
paralelo, el patrén de desarrollo a lo largo de las vias locales continud, aunque dadas las
amplias areas urbanizadas en otros sitios, representa un porcentaje menor del fenémeno de
crecimiento urbano. Desgraciadamente, la ausencia de informacion para 1998 impide analizar el
desarrollo urbano al Este de San Isidro de Heredia. Pero es muy posible que gran parte de las
areas urbanas de este cantdn correspondan a urbanizaciones posteriores a 1998, lo cual seria
una grave sefial de alerta sobre las actuales tendencias de expansion urbana en la zona de
estudio.
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1.7.  Andlisis preliminar de determinantes de la urbanizacién en el norte de Heredia

Las 741 ha. que cambiaron a uso urbano en el periodo 1998-2008 en la zona de estudio han
sido clasificadas de acuerdo con su proximidad al sistema de carreteras, la pendiente (figura 8)
y el uso del suelo que existia en 1998.

El primer analisis corresponde al porcentaje de urbanizacién ocurrido cerca del sistema de
carreteras. Dado que existe una endogeneidad reconocida entre el desarrollo urbano (y su
manifestacion en cambios de cobertura del suelo detectados por sensores remotos) y el
crecimiento de la red vial (Chomitz y Gray, 1996), se utilizé la proximidad a la red vial reportada
en la cartografia nacional escala 1:50 000, que es del afio 1996. Asi, se busca explorar si en
efecto el desarrollo lineal es producto de la proximidad al sistema vial existente o si el relieve
incentiva la construccién de una red vial poco redundante y del patrén de desarrollo.

Figura 8. Porcentaje de crecimiento urbano segun proximidad al sistema de vias y
pendiente del terreno
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Cercania a red vial: area urbanizada en los 50 m. adyacentes a red de carreteras
Fuente: DigitalGlobe, 2009; CENIGA, 1998

Para el periodo 1998-2008, parece evidente que ha existido un cambio en el patrén de
crecimiento urbano o que la hipétesis que relaciona los patrones de desarrollo con la red de
caminos rurales (e.g. en Delgado, 2002 o Monge, 1986) es equivocada. Como se muestra en la
figura 8, solo el 30% del cambio de uso del suelo a urbano esta a menos de 50 m. de la vialidad
existente en 1996. Incluso tomando en cuenta que algunas calles no forman parte de la
cartografia (por razones de escala), este porcentaje es muy bajo: el 60% del uso urbano en
1998 estaba cerca de la vialidad existente. No es posible determinar concluyentemente cual
opcion es verdadera porque el periodo 1998-2008 fue de expansion extraordinaria y es posible
gque haya desbordado las zonas disponibles para crecimiento cerca del sistema de caminos
existente o que las transformaciones del mercado inmobiliario hayan conducido a nuevos tipos
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Mapa 6. Cambio de uso del suelo en el norte de Heredia, 1989-2008
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de desarrollo. Por otra parte, el cambio de uso del suelo 1989-1998 no es necesariamente
consistente (por las limitaciones sefialadas), por lo cual no es confiable la cuantificacién de
areas para ese periodo — que podria servir como grupo de control para determinar si en efecto
existié un cambio en el patron de crecimiento para este segundo periodo.

En cuanto a la pendiente, los nuevos desarrollos urbanos se ubican en zonas ligeramente mas
guebradas pero tanto el uso urbano en 1998 como el crecimiento en la Ultima década
correspondieron abrumadoramente a zonas planas (con pendientes menores al 30%) — véase
figura 8.

El cuadro 4 muestra una realidad conocida: que la transformacion mas importante se da de
cultivos (sobre todo de café) a uso urbano. Esto es producto de dos factores: primero, el uso
predominante en la zona mas cercana a la ciudad (como se vio en la seccién 5) es el cultivo de
café y otros productos. Segundo, se ha demostrado que es financieramente mas rentable la
urbanizacion que el cultivo de café (Garita, 1994). El segundo uso mas urbanizado son los
pastos, aunque es dificil distinguir si estos pastos son en efecto un uso del suelo (por ejemplo,
ganaderia de leche) o simplemente el resultado de abandonar cultivos no rentables. Finalmente,
cabe resaltar que existe muy poca deforestacién; no es de extrafar, dado que la region ha sido
sujeto de intervencién humana durante los Ultimos dos siglos, de modo que los Unicos bosques
existentes son sistemas riparios, en areas poco urbanizables por su cercania a los rios y su
pendiente, o estan en areas muy inaccesibles (e.g. los bosques al Noreste de la zona de
estudio).

Cuadro 4. Uso del suelo en 1998 para 4reas urbanizadas entre 1998 y 2008

Area
Uso 1998 ha %
Cobertura arborea 8,2 1,09%
Cultivos 420,5 56,08%
Pasto 248,2 33,10%
Suelo desnudo 64,6 8,62%
Sin datos 8,4 1,12%
Total 749,9 100,00%

Fuente: DigitalGlobe, 2009 y CENIGA, 1998
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Seccion 2. Valores del suelo en el norte de Heredia

Esta seccién describe la exploracion de patrones de valores del suelo en la zona de estudio. Se
divide en cuatro partes: primeramente, se discute el modelo basico de localizacién residencial
que relaciona el valor del suelo con costos de transporte; seguidamente, se describen las
fuentes de datos y el proceso de construccion de mapas de valores del suelo para varios afios
en el norte de Heredia. Una tercera parte analiza los resultados de la extrapolacion de datos
puntuales de valor del suelo a superficies continuas. Finalmente, en la cuarta parte, se estima la
relacién entre valor del suelo y movilidad, empleando los modelos de costo de transporte que se
describen en la seccion IV y otras variables subsidiarias (especificamente uso urbano y
pendiente del terreno).

2.1. El valor del suelo en una ciudad monocéntrica

Los modelos de localizacién residencial buscan describir el proceso por el cual un agente
econdémico — tipicamente una familia — escoge una localizacién dentro de la ciudad para vivir. El
modelo mas exitoso que describe este fenédmeno es el modelo de Alonso-Mills-Muth (Glaeser,
2008). Este modelo originalmente consistié en una extension del modelo de rentas agricolas del
economista aleman Johann Heinrich Von Thiinen (publicado en 1826 en el libro El Estado
Aislado) postulado por William Alonso en su disertacion doctoral (Alonso, 1964).
Posteriormente, fue extendido por Mills (1967) y Muth (1969).

Siguiendo la exposicion de Glaeser (2008: 18)™, puede afirmarse que "el elemento tedrico clave
en la economia urbana es la idea de equilibrio espacial: no se pueden ganar rentas*?
cambiando localizaciones" residenciales. Suponiendo una ciudad en una llanura isotrépica con
una poblacién fija y un centro que concentra todos los trabajos (i.e. la demanda de transporte es
desde cualquier sitio de la ciudad a este centro),

* Los habitantes de la ciudad maximizan la funcion: mng (C,L) donde C es el nivel de

consumo de todos los bienes y servicios, excepto L (que es la cantidad de suelo/area de
vivienda que el consumidor adquiere para satisfacer sus necesidades de albergue).

e C=W —t(d)— r(d)- L, que es la restriccién presupuestaria: W es el ingreso total del

hogar, t(d) es una funcion de costos de transporte que depende de la distancia al centro
y r(d) es una funcion que describe la renta del suelo, que también es una funcién de la
distancia al centro.

e Asi, la funcion de utilidad se convierte en: mé':le (W —t(d)-r(d)-L), y derivando

parcialmente con respecto a d e igualando a 0, se obtiene la condicion de primer orden:

r(d)="t@)

™ Traduccién de los autores para este trabajo. Brueckner (1987) realiza una sintesis mas formal del
modelo Alonso-Mills-Muth.

!2 Se utilizan los términos valor del suelo y renta del suelo como sinénimos. En general, una localizacién
estara ocupada por el mayor y mejor uso, esto es, el uso del suelo que pueda obtener la mayor utilidad
de esa localizacion (dadas su restriccion presupuestaria y costos/demanda de transporte). La renta del
suelo es la disponibilidad a pagar de este uso por el suelo en la localizacion que ocupa, que maximiza no
solo su propia rentabilidad sino que también representa la maxima rentabilidad asociada a esa
localizacion.

41



o
Co) I:‘i-'l P"] Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible
lggf%ioﬁl%oi ?v;.,,.,‘ﬁ[ o o ol g Universidad de Costa Rica

e Intuitivamente, considérese un hogar cuyos habitantes viven lejos del centro tiene costos
de transporte altos. Para que sus miembros acepten vivir, deben ser compensados
(Brueckner, 1987). Bajo las condiciones supuestas y manteniendo constante L (el &rea
demandada), esta compensacién toma la forma de una renta del suelo mas baja —
manteniendo asi el equilibrio espacial.

2.2. Patrones de valores del suelo en el norte de Heredia: metodologia de estimacién

La generacién de mapas de valores del suelo se realiz6 con base en datos de hipotecas
otorgadas por el Banco Nacional de Costa Rica entre 1998 y 2007. Para cada hipoteca, se
estimo el valor del suelo como el valor total de la propiedad menos el valor de las
construcciones. Este valor total del suelo se dividi6 entre el area total de la propiedad. Los
valores del suelo por m? fueron geolocalizados asignando las coordenadas de la propiedad (con
una incertidumbre de 250 m.); esta informacion se tomaé de la pagina web del Registro de
Bienes Inmuebles.

Cuadro 1. Cantidad de registros geolocalizados en la base de datos de hipotecas

Municipio
Santo
Doming San San San

Afo Heredia | Barva 0 Rafael Isidro Belén Pablo Total

1988 1 1
1991 1 1
1992 7 3 10
1993 6 1 4 11
1994 9 1 1 1 12
1995 8 1 3 1 13
1996 15 2 4 5 3 2 2 33
1997 37 4 12 6 3 3 5 70
1998 80 15 11 31 15 20 19 191
1999 28 12 5 16 5 7 4 77
2000 112 16 15 37 14 18 33 245
2001 174 35 32 37 28 16 68 390
2002 120 45 35 50 15 22 42 329
2003 173 45 42 44 24 24 25 377
2004 409 124 71 138 84 66 104 996
2005 372 120 88 81 61 48 73 843
2006 341 139 75 96 72 57 70 850
2007 478 193 114 196 103 59 142 1285
2008 173 72 46 72 48 23 45 479
Total 2544 823 551 813 476 367 639 6213

Los valores del suelo por m? se transformaron de colones a délares estadounidenses corrientes
con el tipo de cambio del dia en que se registré la transaccion. Posteriormente, fueron
convertidos a délares reales de 2008 con la inflacion de Estados Unidos. Este procedimiento
tiene el doble objetivo de no sobrevalorar los valores mas antiguos (dadas las altas tasas
histéricas de inflacion de los bienes de consumo en Costa Rica, que probablemente fueron mas
altas que la inflacién en el mercado de bienes inmuebles) y reflejar la creciente importancia de
la inversidn extranjera durante la década del afio 2000 — antes de los ajustes de la crisis
internacional de septiembre de 2008. El cuadro 1 muestra la cantidad de registros localizados.
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En total, se georeferenciaron datos de 6213 hipotecas en siete cantones de Heredia (para
mayores detalles sobre las bases de datos, refiérase a Monge y Rojas, 2009; Alfaro y Navarro,
2009; Nufiez y Salas, 2010).

A partir de las bases de datos georeferenciadas, se crearon mapas de valores del suelo
continuos extrapolando los valores del suelo puntuales. Se crearon tres coberturas: una para el
afio 1998 (tomando todos los datos del periodo 1997-1999 y suponiendo que los cambios en el
valor del suelo fueron menores en el tiempo cuando comparados a las diferencias en el
espacio), otro para el afio 2003 y un ultimo mapa para 2007. Todas las coberturas fueron
creadas con dolares estadounidenses constantes de 2008.

Las extrapolaciones se realizaron utilizando el programa ArcGIS 9.3 y el algoritmo que aplica la
técnica de kriging (este método fue primero empleado por Nufiez y Salas, 2010, a datos de la
misma base pero ubicados en el cantén de Escazl). A partir de estas superficies continuas, se
estimaron promedios por distrito utilizando las herramientas de estadisticas zonas de ArcGIS
9.3.

2.3. Patrones de valores del suelo en el norte de Heredia: anélisis

Se resumen a continuacion las principales caracteristicas de los patrones de valor del suelo
estimados y su evolucién en el tiempo.

El mapa 1 muestra el valor por m? del suelo promedio por distrito para el afio 2007. Como es de
esperar, es el distrito primero de Heredia donde aparecen los valores mayores. Adicionalmente,
algunos distritos inmediatamente al sur de Heredia (San Francisco y Ulloa del canton de
Heredia y Asuncién de Belén) también tienen valores del suelo muy altos: en ellos hay una
combinacioén de alta accesibilidad y una cantidad importante de hogares de altos ingresos.
Todos ellos presentan valores del suelo mayores a 146 délares por m2. Un segundo grupo de
distritos, con valores entre 112 y 146 délares por m2, incluye Santo Domingo y los distritos de
San Vicente y Santa Rosa de ese cantén, asi como San Pablo (al sureste de Heredia, alrededor
de la ruta nacional 5) y los distritos de Mercedes de Heredia y San Joaquin de Flores
inmediatamente al oeste (a lo largo de la ruta nacional 3), y Barva directamente al norte de
Heredia centro. Finalmente, un tercer grupo (con valores promedio entre 76 y 112 délares por
m?) agrupa a las restantes cabeceras cantonales: San Rafael, San Isidro y Santa Béarbara, y los
distritos de Santo Domingo ubicados en torno a la ruta nacional 32. Otros distritos presentan
rentas del suelo decrecientes conforme aumenta su caracter rural (hacia el norte). La Unica
excepcion esta compuesta por los distritos de San Antonio y Ribera de Belén. Existen dos
posibles explicaciones para sus bajos valores: es posible que los criterios de valuacién cambien
si la agencia bancaria encargada de valorar hipotecas en Belén es diferente a la encargada de
otras zonas de Heredia 6 es también posible que las externalidades negativas de la actividad
industrial hayan deprimido los valores del suelo a su alrededor.

La figura 1 muestra una vision de la relacién entre tiempo de viaje a San José y el valor por
metro cuadrado del suelo (refiérase a la definicion de la variable TVSJ de la seccién 4 para una
definicién exacta de la estimacién de tiempos de viaje) para todos los distritos en los cantones
de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael, San Isidro y San Pablo. Como puede verse en
la figura, la pendiente ha disminuido de 1998 a 2003 pero es similar entre 2003 y 2008.
Igualmente, las curvas se desplazan hacia la derecha, sugiriendo que ha existido una tendencia
hacia mayores valores del suelo. Esto es poco sorprendente, dado el cambio de uso del suelo
(hacia una mayor urbanizacién) que ha experimentado la regién en esta década.
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Figura 1. Valor del suelo promedio por distrito en la zona de estudio vs. tiempo de viaje en
flujo libre a San José
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Dado que los costos de transporte reflejan condiciones en flujo libre — diferenciales de distancia,
ponderados por las caracteristicas de las vias — el cambio de pendiente entre 1998 y 2003 debe
explicarse por cambios en los patrones de renta del suelo. Bajo esta interpretacion, el cambio
de pendiente significa que entre 1998 y 2003, se revalorizaron mas las localizaciones menos
accesibles en tanto que el patron general de 2003 y de 2007 es similar (i.e. el aumento en los
valores del suelo fue constante para toda la zona analizada).

El cuadro 2 muestra la diferencia en el valor del suelo promedio entre zonas urbanas y zonas
rurales para 1998-2007. Como es de esperar, los valores del suelo son mayores para zonas
urbanas que para zonas no urbanas: el promedio de valor del suelo para las areas identificadas
como urbanas en el uso del suelo de 2008 (véase seccidn 1) es 33,5 dblares estadounidenses
por m? mayor que las celdas rurales. Esta diferencia parece haber aumentado en el tiempo:
para 1998, era de 11,7 délares por m?. El aumento en los valores del suelo urbano entre 1998 y
2008 fue de 34,8 dolares por m2, casi tres veces mayor que el aumento en los valores no
urbanos. Esta tendencia muestra una combinacion de especulacion y descentralizacion de la
ciudad, que ha resultado en que la zona de estudio sea mas central con respecto al conjunto de
la ciudad en 2008 que en 1998 (evidente en la instalacién de grandes centros industriales al sur
del cantdén de Heredia y en Belén y Flores, pero también del surgimiento de concentraciones de
comercios y servicios al oeste de San José asi como las dindmicas del canton de Heredia).
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Mapa 1. Valores del suelo en el norte de Heredia, 2007
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Cuadro 2. Diferencia entre valor del suelo promedio (EEUU$/m? de 2008) de zonas urbanas
y zonas rurales, 1998 y 2007

Desviacion N Estadistico
Afio Uso Promedio  estandar (celdas) Z
Urbano 08 106,872 49,556 1369 744
No Urbano
2007 og 73,348 31,177 2969 878
Diferencia 33,524 5563,8
Urbano 08 72,059 23,310 902 773
No Urbano
1998 og 60,379 21,697 3258598
Diferencia 11,680 2295,5
Diferencia
Cambio  Urbano 34,813 4421,3
1997-2008 Diferencia
No Urbano 12,969 3131,2

Analisis con base en mapas generados; valores del suelo promedio para celdas uniformes de
5x5 m. de mapas extrapolados

2.4. Determinantes del valor del suelo en el norte de Heredia: la plusvalia del proceso
de urbanizacién

Con base en los mapas descritos de valores del suelo y los modelos de costos de transporte, se
ha estimado empiricamente la relacién entre renta del suelo (valor del suelo) y costos de
transporte (tiempos de viaje a San José y Heredia). En particular, es importante en el contexto
de esta investigacion introducir variables adicionales para evaluar relaciones empiricas entre el
valor del suelo y caracteristicas fisicas: pendiente y uso actual del suelo. Este Ultimo coeficiente
permite estimar el valor adicional que el mercado le asigna a un suelo urbanizado (comparado
con suelos no urbanos).

La estimacion del modelo de regresién propuesto implica la transformacion de mapas en celdas
discretas, que luego son relacionados mediante técnicas econométricas. Un registro queda
compuesto por los valores de las distintas variables que estan sobre la celda que se ubica en el
mismo lugar (misma coordenada geografica). Estos modelos se han designado en la literatura
como modelos estadisticos-espaciales; tipicamente han sido aplicados a problemas de cambio
de uso del suelo (explicar el desarrollo urbano o la deforestacién/reforestacién por medio de
regresiones logisticas).

Lambin (1994) — citado entre otros por Braimoh y Onishi (2007) — sefiala tres componentes de
estos modelos cuando aplicados a cambio de uso del suelo: mapas de uso del suelo y de sus
determinantes hipotetizados, una funcién multivariada que describe el fenémeno en funcién de
variables determinantes, y un mapa predictivo de la probabilidad de cambio de uso. El modelo
de valor del suelo desarrollado comparte caracteristicas (y problemas metodolégicos) con estos
modelos de cambio de uso del suelo. En particular, al ser las bases de datos producto de
discretizar mapas (procesos espacialmente continuos), existe un importante riesgo de que los
resultados sean sesgados por procesos de dependencia espacial (Irwin, 2010, discute
ampliamente las dimensiones dinamicas de este posible sesgo espacial). Tradicionalmente,
este sesgo ha sido ignorado o mitigado con variables espacialmente explicitas — en parte por el
estado del arte en la estimacién de modelos no lineales con efectos espaciales. Por simplicidad,
el segundo enfoque se ha adoptado en la definicion del modelo que se propone.
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Especificamente, se han introducido las posiciones Xy Y de cada celda, que son funcion lineal
de las coordenadas X y Y. El uso de coordenadas para reducir el sesgo por dependencia
espacial ha sido empleado, entre otros, por Mller y Zeller (2002) y por Hu y Lo (2007) en el
contexto de modelos estadisticos-espaciales de cambio de uso del suelo.

Se ha planteado el modelo:

VS07 = 8, + B, - TVH + 3, -TVSJ + f3;, - PEND + 3, -USOURB + 1

]

donde:

e VSO07 es el valor por m2 del suelo en ddlares de 2007 — transformados del valor en
colones utilizando el tipo de cambio del dia en que se registré la hipoteca

e TVH es el tiempo de viaje estimado en minutos al centro de Heredia (siguiendo el
modelo descrito en la seccion IV); se suponen condiciones de flujo libre (véase seccion
V)

e TVSJ es el tiempo de viaje estimado en minutos al méas cercano, para la celda, de los
siguientes cuatro puntos: interseccion entre el limite de Heredia y la ruta nacional 1,
interseccion entre el limite de Heredia y la ruta nacional 3, interseccién entre el limite de
Heredia y la ruta nacional 5 o interseccion entre el limite de Heredia y la ruta nacional 32
(que son las cuatro vias mas importantes que comunican la zona de estudio con San
José); se suponen condiciones de flujo libre (véase seccion V)

e PEND es el porcentaje de pendiente estimado a partir del modelo de elevacién digital
(este modelo fue construido a partir de la cartografia nacional 1:10 000 para las zonas
en gue esta existe y empleando la cartografia de CENIGA, escala 1: 25 000, cuando no;
se estimo con celdas de 5 m de lado para mantener consistencia con otras capas)

e USOURB es una variable categérica igual a 1 si el uso del suelo era urbano en 2008 y 0
si no lo era. La extensidn de las capas que se analizan esta definida por la interseccion
entre la imagen satelital que se us6 para definir el uso del suelo y el limite sur de la
ciudad de Heredia — el rio Virilla

e pesun error aleatorio con distribucion normal y media 0.

Se estimd un segundo modelo con las posiciones Xy Y de cada celda (tomando como X =0y Y
= 0 la celda superior izquierda del rectangulo en que se inscriben todas las celdas). Los
resultados se muestran en el cuadro 3.

VS07 =, + f,-TVH + B, -TVSJ + S, - PEND + S, -USOURB + S,PosX + S,PosY + u

2]

El nivel de ajuste del modelo estimado es aceptable: un R? ajustado de 0.584 para la ecuacion
[1] y un 0.590 para la ecuacion [2]. El aumento, producto de incluir la posicion de la celda, es
relativamente modesto. El estadistico F de ambas ecuaciones evidentemente demuestra que
por lo menos un coeficiente de regresién es mayor a 0. Todos los coeficientes de regresion,
para ambos modelos, son significativos a un 99,9% de confianza. No es de extrafiar que las
pruebas estadisticas resulten en un modelo claramente significativo, dada la gran cantidad de
registros (mas de tres millones) que contiene la base de datos®®.

13 Recuérdese que en modelos estadisticos-espaciales, cada registro en la base de datos corresponde a
una celda con posicién conocida. El valor de cada variable se asigna extrayendo el dato de la celda con
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Cuadro 3. Determinantes del valor del suelo (EEUU$/m? de 2008) en Heredia, 2008
MODELO 1 MODELO 2
Estadis- Estadis-
Variable Coef. tico t Prob. Coef. tico t Prob.

Tiempo de viaje a San José -
condiciones de flujo libre
(min.) -0,1515| -1439,000 <0.001 -0.1192| -531.034 <0.001
Tiempo de viaje a Heredia -
condiciones de flujo libre
(min.) -0,0304 | -388,499 <0.001 -0.0615| -247.470 <0.001
Uso del suelo (urbano = 1) 11,1797 | 337,261 <0.001| 11.1653| 336.563 <0.001
Pendiente (%) -0,0103 -14,242 <0.001 0.0070 9.703 <0.001
Posicion X 0.0067 73.540 <0.001
Posicién Y 0.0091| 125.236 <0.001
Intercepto 162,8254 | 3145,000 <0.001| 132.8995| 478.437 <0.001
R® 0,584 0,590
R? ajustado 0,584 0,590
Estadistico F (Prob.) 1292 495,127 (<0.001) 88 2110,306 (<0.001)
N 3679948 3679948

Desde el punto de vista sustantivo todos los signos en el modelo 1 (ecuacion 1) estan de

acuerdo con la teoria: el valor (renta) del suelo se reduce conforme aumenta el tiempo de viaje
hacia las localizaciones centrales. Esta reduccidn es méas sensible al tiempo de viaje a San José
que al tiempo de viaje a Heredia (reflejando la mayor importancia relativa de San José para la
zona de estudio). Las zonas urbanas valen en promedio $11/m? méas que las no urbanas — lo
cual, comparado con el valor promedio de $78/m? (véase cuadro 4) representa una cantidad
muy significativa.

Cuadro 4. Estadisticas descriptivas de variables utilizadas en el modelo de regresion
Desviacion
Variable Promedio | Estandar

Valor del suelo (EEUU$/M?) 78,23 40,787

Tiempo de viaje a San José -

condiciones de flujo libre (min.) 484,17 161,466

Tiempo de viaje a Heredia -

condiciones de flujo libre (min.) 469,55 220,464

Uso del suelo (urbano = 1) 0,2922 0,455

Pendiente (%) 19,23 20,217

Al reducir el sesgo por dependencia espacial (incluyendo la posicién de la celda — modelo 2), se
reduce el valor del tiempo de viaje a San José (la reduccion en renta pasa de 0.15a 0.11
délares por m? por minuto de viaje) y aumenta el de Heredia (de 0.03 a 0.06 délares por m? por

la posicion definida del mapa correspondiente (por ejemplo, los datos de valor del suelo se toman del
mapa de valores del suelo, etc.) Asi, la cantidad de registros es funcién del tamafio de las celdas en estos
mapas, limitada unicamente por la incertidumebre de la informacién base y la capacidad de la
computadora que realiza el procesamiento. Utilizando celdas de 5x5 metros en la zona de estudio del
modelo (correspondiente al area en que se intersecan todos los mapas con las variables requeridas),
resultan 3 678 948 registros.
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minuto de viaje). Aln asi, el tiempo de viaje a San José sigue siendo mucho mayor — casi el
doble — que el tiempo de viaje a Heredia. El segundo cambio es que el coeficiente de la
pendiente pasa de ser negativo (-0.0103) a ser positivo (0.0070). Témese en cuenta que el
rango de variacion de la pendiente es mucho mas bajo que para otras variables y que el valor
del coeficiente predice una variacién de menos de un céntimo de dolar por cada punto
porcentual en la pendiente. Considerando ambas condiciones, puede afirmarse que el efecto de
la pendiente sobre el valor del suelo es practicamente nulo (y se obtiene un valor
significativamente diferente de cero debido a la gran cantidad de datos).

Es también notable que el valor adicional de las celdas urbanas se mantiene, para efectos
practicos, constante: pasa de 11,18 a 11,17 délares por m?. Igualmente notable es el signo de
los coeficientes que representan el proceso de dependencia espacial: el hecho de que ambos
sean positivos significa que el valor del suelo aumenta conforme se avanza del norte hacia el
sur y del oeste hacia el este, lo cual es aproximadamente coincidente con los patrones de
accesibilidad en la zona de estudio.
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Seccion 3. Descripcién socioeconémica del norte de Heredia

El perfil socioeconémico de la poblacién ayuda a describir los patrones de crecimiento de los
asentamientos humanos dentro de la zona de estudio. Para ello se exploraron diferentes
indicadores socioecondmicos tanto demograficos, como laborales y educativos. Los datos
muestran que esta es una de las zonas de mayor crecimiento poblacional del pais (Gltimos dos
periodos censales), con tasas por encima del 3% anual y en algunos casos mayores al 4%.
Actualmente, el area de estudio se encuentra en un proceso de transicion demografica, esta
evolucionando hacia una disminucion en la fecundidad y la mortalidad y a diferencia de una
estructura de poblacién mas joven presente en otros cantones, los grupos de mayor poblacion
son los intermedios, con una tendencia hacia el incremento en la poblacién mayor de 65 afos.

De igual forma, es una de las zonas con mayor nivel educativo de Costa Rica, los promedios de
poblacion con secundaria completa o universidad son mayores a los promedios nacionales y de
la mayoria de cantones, ello explica los relativos altos valores de escolaridad, y porque la zona
cuenta con uno de los menores porcentajes de empleo no calificados, e importes porcentajes de
poblacion empleadas en actividades calificadas tanto del sector publico como privado. Ademas,
esta es la zona del pais con mayor porcentaje de poblacion empleada en actividades
industriales, dando empleo en algunos distritos a una de cada tres personas. El sector publico,
comercial, y otras actividades calificadas del sector inmobiliario y financiero son otras de las
fuentes importantes de empleo en la zona. Por su parte, el sector primario ha sufrido en las
Ultimas décadas una contraccion importante, muestra de ello es que en el afio 2000 daba
empleo a menos del 5% de los trabajadores, uno de los porcentajes mas bajos del pais.

Los aspectos anteriores explican en parte, porque la zona presenta los mayores porcentajes de
hogares en estratos de altos ingresos, y una clase media (estratos Il a IV) que representa mas
del 70% de los hogares. Esto se refleja en la cantidad de viviendas con carencias o
necesidades basicas insatisfechas, las cuales son relativamente menores a la media nacional,
casi un 80% de las viviendas en el afio 2000 no presentaban problemas de carencias.

Un aspecto interesante de la zona, es que si bien es cierto el mayor porcentaje de personas de
otras nacionalidades son de origen latinoamericano, especialmente nicaraglienses, existen altos
porcentajes de poblacion norteamericana y europea en algunos distritos (Asuncién de Belén,
Concepcién de San Isidro, Angeles de San Rafael, Santo Toméas en San Isidro), que llegan a
representar hasta méas del 40% del total de personas de otras nacionalidades.

En resumen, estos indicadores muestran que la zona, cuenta con niveles de desarrollo
relativamente mayores a otras zonas del pais, donde un porcentaje importante de familias tiene
un poder adquisitivo alto para demandar y pagar por zonas en desarrollos de baja densidad,
con externalidades positivas de localizacion, exclusividad, paisaje y hasta cierto modo poder
segregarse de otros estrato socioeconémicos. Probablemente, este perfil de poblacién que
presenta la zona, ayude a explicar en parte porque los altos valores del suelo dentro de la zona
de estudio.

3.1. Aspectos generales de la poblacién en la zona de estudio

El area de estudio definida para analizar la zona Norte de Heredia comprende siete cantones de
la provincia de Heredia, estos son: Heredia, San Rafael, Barva, Santo Domingo, San Pablo,
Belén y San Isidro. En términos de poblacién, de acuerdo a las proyecciones del INEC, esta
Zzona agrupa en 2011 cerca de 325.451 habitantes (un 7% de la poblacion del pais y un 13% de
la poblacion de la GAM), siendo el cantén de Heredia el de mayor poblacion con 134.817
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habitantes (42% total zona estudio) y los cantones de San Isidro, Belén y San Pablo los de
menor poblaciéon (menos de 25 mil habitantes cada uno). La figura 1 muestra la distribucién de
la poblacidn por cantén dentro del area de estudio).

Figura 1. Poblacion proyectada (miles) al 2011 en los cantones del area de estudio
4 )
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Fuente: INEC

Cuadro 1. Tasas de crecimiento anual intercensales en la zona de estudio 1963-2000

Poblacion Tasa de Crecimiento anual
Lugar

1963 1973 1984 2000 1963 - 1973 | 1973 - 1984 | 1984 - 2000
Costa Rica 1326930 1871780 2416809 3810179 3.5% 2.4% 2.9%
GAM 653.840 955.718 1.288.082| 2.067.475 3.9% 2.8% 3,0%
Area de Estudio 86.760 121.226 178.666 309.297 3.4% 3.6% 3.5%
Heredia 31.640 35487 54 8965 103.894 1 4% 3.8% 4,1%
Barva 5.360 12.864 18.933 32440 4.4% 36% 3.4%
Santo Domingo 11.510 17.423 23985 34748 4,2% 28% 2.3%
Santa Barbara 9.110 10.738 16.643 29131 1.7% 41% 36%
San Rafael 8.800 16.013 22.871 37.2493 6,2% 3.3% 3%
San lsidro 4160 5979 8.528 16.056 37% 3.3% 4.0%
Belén 5.360 5.538 11.993 19.834 4.8% 3.1% 3.2%
Flores 3.840 F.524 9.015 15038 5,2% 30% 3,2%
San Pahblo 3.880 5.660 11.802 20,813 5.6% 5.3% 36%

Fuente: INEC, censos de poblacion de 1963, 1973, 1984 y 2000
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En los ultimos periodos censales el area de estudio ha crecido por encima de la media nacional,
ha tasas superiores al 3% anual. Durante el periodo 1984-2000, esta zona crecio al 3,5%, valor
superior al promedio de la GAM que fue del 3% o al del pais que fue del 2.9%.

Con excepcion de Santo Domingo (2.3%), el resto de cantones de la zona de estudio creci6 por
encima del 3% anual, siendo el cantén de Heredia (4,1%) y San Isidro (4%) los de mayor
crecimiento, ambos creciendo a tasas anuales del 4% o mas. Este rapido crecimiento explica
porque cantones como Heredia, Santa Barbara, San Isidro y San Pablo practicamente
duplicaran su poblacién entre 1984 y el afio 2000. Sin embargo, no es de esperar que este
patrén de crecimiento se replique en los proximos afos, especialmente en cantones como
Heredia ya que existe un claro agotamiento del area urbanizable.

El area de estudio, como el pais en general ha venido experimentando un descenso en la tasa
de natalidad y fecundidad en los ultimos afios, actualmente la tasa de natalidad del pais se
ubica en 16,3 nacimientos por cada 1000 habitantes, relativamente mayor al promedio del area
de estudio que en 2009 alcanz6 14,5. Lo anterior es consecuente con la caida en la tasa de
fecundidad la cual alcanzé en promedio un valor de 1,67 en el area de estudio durante el 2009,
mientras que la del pais es de 2,11 (en paises desarrollados como Corea del Sur, Alemania y
Japon es menor al 1,4).

Figura 2. Crecimiento Natural poblacién en la zona de estudio 1975-2010
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Los datos anteriores, ayudan a explicar el la figura 2, que muestra el crecimiento natural de la
poblacion del area de estudio en los ultimos 10 afios, es decir la diferencia entre el nUmero de
nacimientos y el nimero de defunciones. Los datos muestran un crecimiento natural de la
poblacion de alrededor de 3.400 personas anualmente dentro del rea de estudio, en otras
palabras esta zona creci6 entre el 2000 y el 2010 en 44.927 personas, lo que corresponde a un
namero de nacimientos aproximado de 4600 por afio y una cantidad de muertes cercana a 1300
anuales.
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3.2.  Perfil demogréfico del area de estudio

La edad y el sexo son las caracteristicas mas basicas de una poblacion. Al analizar la poblacion
de la zona de estudio es posible notar composiciones diferentes por edad y sexo, lo anterior es
importante ya que el nUmero y proporcion de varones y mujeres en cada grupo de edades y
esta estructura puede tener un efecto considerable en su comportamiento demogréfico y
socioeconémico, tanto presente como futuro.

Las poblaciones de los distintos distritos de esta zona pueden diferir de maneras muy marcadas
como resultado de sus patrones de fecundidad, mortalidad y migracién presentes y pasados. No
obstante, todas tienden a poder clasificarse dentro de tres perfiles generales de compaosicién
por edad y sexo.

La figura 3 permite observar ciertas caracteristicas de estos tres perfiles de la poblacién por
grupos de edad para los distritos de esta zona. El primero hace referencia a la Poblacién joven
o de crecimiento rapido la cual se caracteriza por tener una alta fecundidad e incluso alta
mortalidad, alrededor 35 y 40 por ciento de su poblaciéon es menor de 15 afios y menos de un
4% es mayor de los 65 afios, estas poblaciones se indican mediante una piramide que contiene
altos porcentajes de personas en las edades menores. Es importante mencionar, que la zona
de estudio, es uno de los lugares donde existe menor cantidad de poblacién joven del pais,
muestra de ello es que dentro de este perfil, Unicamente se encontraron 4 distritos que se
aproximaban a estas caracteristicas, ellos son: San Francisco, Vara Blanca y Ulloa de Heredia y
Puraba de Santa Barbara. Si se toma en cuenta que estos datos son del Censo del 2000, y que
la poblacion continla en su proceso de transicion, es de esperar que en la actualidad estos
distritos se ubiquen en el segundo perfil de poblacién, el cual se detalla a continuacion.

El segundo perfil se refiere a la poblacion en transicion, como su nombre lo dice, esta poblacion
se encuentra en proceso de cambio. Esté evolucionando hacia una disminucién en la
fecundidad y la mortalidad. A diferencia de la poblacion joven, los grupos de mayor poblacion
son los intermedios. Aln mantienen un porcentaje de poblacién menor de 15 afios, superior al
30% y su porcentaje de poblacion mayor de 65 afios es menor a un 6%, este tipo de poblacion
presentan una piramide con una proporcion mas pequefa de la poblacién en las edades
menores (véase piramide de poblacién del afio 2000 para la zona de estudio, figura 4).
Ejemplos de este perfil tenemos los distritos de San Pedro y San Pablo en Barva, San Juan,
Jesus y Santo Domingo en Santa Barbara asi como Santiago y Concepcion en San Rafael

Por ultimo tenemos aquellas poblaciones que presentan un crecimiento nulo, esta es una
poblacion con estructura casi estacionaria. Tiene valores relativos muy bajos de fecundidad y
mortalidad. Menos del 25% de la poblacién es menor a 15 afios, y aproximadamente mas del
15% de la poblacion, es mayor de 65 afios y se indica mediante niUmeros aproximadamente
iguales de personas en todas las categorias de edad, con una disminucién gradual en las
edades mas avanzadas, aunque con la informacién al afio 2000 es dificil encontrar distritos que
cumplan estrictamente estas caracteristicas, es posible observar algunos distritos que se
aproximan a este tipo de perfil de la poblacidn entre estos tenemos a Heredia, Barva, Santo
Domingo, Asuncién de Belén y Barrantes (Flores).
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Figura 3.

Perfiles de poblacion por grupos de edad, distritos de la zona de estudio
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Poblacion en Transicion: Como su nombre lo dice, esta poblacion se encuentra en
proceso de cambio. Esta evolucionando hacia una disminucién en la fecundidad y la
mortalidad. A difererencia de la poblacién joven, los grupos de mayor poblacién son los
intermedios. Alin mantienen un porcentaje de poblacion menor de 15 afios, superior al
20% y su porcentaje de poblacién mayor de 65 afios es menor a un 6%
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40103

San Francisco (Heredia)

40104

Ulloz (Heredis)

40105

Y ara Blanca (Heredia)

0406

Puraba (Santa Barbara)

F0202 San Pedro (Barva) 005 Santo Dorningo (Santa Barkara)
40203 San Pablo (Barva) 40503 Santiage (San Rafasl)

40402 San Juan (Santa Bdbarz) 40505 Concepaién (San Rafasl)
10404 Jesis (Santa Bérbara) Perfil : 2

Perfil : 1

Elaberacion ProDUS - UCR con datos del Censo Nacional de Poblacion v Yivienda, 2000.

i a pohiacion de crecimiento nuio: Es una poblacién con estructura casi estacionaria.
Tiene valores relativos muy bajos de fecundidad y mortalidad. Menos del 25% de la
poblacion es menor a 15 afios, y aproxim adamente mas del 15% de la poblacion, es
mayor de 65 afios. (estrictamente la poblacién en los distritos de Norte de Heredia no

cumple con estas caracteristicas en el afio 2000 pero actualmente en 2011 podrian ser

un ejemplo)
40101 Heredia (Heredia)
hh 40201 Barva (Barva)
i

:: b l 40301 Sante Dominge (Santo Deminge)

et 40703 Asuncién (Belén
St ===

Universidad de Costa Rica 40802 Earrantes (Flores)

Perfil: 3
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

3.3. Efectos del cambio en la estructura de edades

La piramide poblacional del 2000 como la proyectada al 2030 para la zona de estudio permite
observar que los jévenes que actualmente estan en edad de buscar un empleo o establecer un
hogar se encuentran en pleno aumento. Lo anterior es importante ya que esto esta ejerciendo
presion en el empleo, la vivienda y la educacion superior.

Figura 4. Estructura de la poblacién por grupos quinquenales de edad y sexo 2000-2030
del &rea de estudio
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Ademas de lo anterior el aumento en el numero de adultos mayores tiene efectos sobre el
sector salud el cual empieza a sufrir cada vez mas la presion demografica, igualmente dado que
el sistema de pensiones esta basado en transferencias intergeneracionales, esta evolucion esta
suscitando preocupaciones ldgicas respecto al balance demogréfico entre el nimero de
personas en edad de trabajar y el de personas jubiladas, aunque es preciso tener en cuenta
otras variables, como la tasa de empleo, el nivel salarial y la actividad laboral femenina.

Otro aspecto importante que se desprende al comparar la poblacién de la zona de estudio en
estos periodos es el cambio el la razén de dependencia por edad. La razén de dependencia por
edad es la razén de personas en edades en las que “dependen” de otros (generalmente
personas menores de 15 y mayores de 64 afios de edad) a personas en edades
“econdmicamente productivas” (entre 15 y 64 afios de edad) en una poblacién. En las Ultimas
tres décadas la proporcién de personas dependientes en esta zona ha disminuido, esto se debe
a que el alto nimero de poblacién joven (menor de 15 afios) que presentaban los diferentes
distritos en los afios setenta ha ido disminuyendo aumentando asi el nUmero de personas que
entran al mercado laboral.

Lo anterior esta relacionado con el bono demograficol4, el cual si se aprovecha bien puede ser
un factor de desarrollo para el pais. Lo anterior se debe a que los cambios en la relacion de
dependencia estdn asociados a la potencialidad de crecimiento econdémico, debido a su relacion
con el nivel de ingresos. De esta manera, una sociedad con una alta proporcién de trabajadores
tiene mas capacidad para aumentar su produccién que una con una fuerza laboral
relativamente escasa e inflexible. Durante los afios en que existe una relacién de dependencia
baja se incrementan el ahorro y la inversion.

Uno de los mecanismos que generan este crecimiento del ahorro son las pensiones, pues se
supone que la gran cantidad de gente que se encuentra trabajando cotiza para algun régimen.
En términos, de su composicién, las poblaciones jévenes presionan sobre servicios sociales
como la educacién y la asistencia relacionada con ésta. A su vez, las poblaciones mayores
ejercen presién sobre los servicios de salud. Si la relacion de dependencia es alta, el monto que
debe destinarse a servicios sociales va en detrimento de las posibilidades de invertir en
formacién de capital. Cuando los dependientes son predominantemente mayores, entonces
disminuyen las posibilidades de ahorro, que deben ser compensadas por aumentos en la
productividad.

Los efectos del bono demogréfico sobre el crecimiento econémico no son automaticos. Los
cambios en el perfil de la poblacidn pueden agravar las consecuencias de una mala politica
econémica. Si bien una relacion de dependencia baja es un elemento favorable, puede no serlo
si el pais no logra resolver la presién ejercida por el nimero de personas que se incorpora a la
fuerza de trabajo y que antes de ello demanda acceso a la educacion. El que una relacion de
dependencia baja resulte beneficiosa depende en gran medida de las oportunidades de empleo
existentes y de la preparacién que tengan quienes entran a la fuerza de trabajo. De lo contrario,
la falta de acceso a empleos de calidad puede mas bien generar problemas sociales de dificil
solucién. Hay que recordar que es comun que la tasa de desempleo de la poblacién de 15 a 24
afos tienda a ser mayor que el promedio global.

4 Ventajas de una relacién de dependencia decreciente
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3.4. Crecimiento de la poblacién al 2030

De acuerdo con las proyecciones de poblacién del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), se espera que la poblacién del area de estudio se incremente en los proximos 20 afios
(2011-2030) en alrededor de 63.516 habitantes, esto representa una tasa de crecimiento anual
cercana al 0.89%.

Los cantones de mayor crecimiento esperado en términos absolutos, serdn Heredia donde se
espera un incremento de la poblacién en este periodo de alrededor de 35.365 personas,
seguido de Barva con 7.315, San Isidro 6.365 y San Rafael 6.219. Por el contrario, los cantones
de menor crecimiento en los proximos afios de acuerdo a las proyecciones seran San Pablo
(2.454), Santo Domingo (2.521) y Belén (3.258).

Este crecimiento proyectado para los proximos veinte afios en la zona de estudio es
consecuente con el crecimiento que se estima tendra el pais en este periodo, el cual se
aproxima al 0.9% anual entre el 2011-2030, que se explica en parte por menores tasas de
crecimiento de la fecundidad, natalidad y migracién.

Figura 5. Proyecciones de poblacién al 2030
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3.5. Perfil educativo de la zona de estudio

Para analizar el nivel educativo de la poblacién en la zona de estudio, se analizé con los datos
censales el nivel educativo de la poblacion mayor de 25 afios. Los resultados muestran que el
3.1% de la poblacion mayor de 25 afios no cuenta con ningln tipo de estudios, valor
relativamente menor si se compara con el promedio nacional que era de 6,7%.

El porcentaje de poblacion con primaria incompleta, supera el 15% de la poblacién mayor de 25
afos (21,1% promedio nacional), y en distritos como Concepcion de San Rafael, San Francisco
de San Isidro, San José de la Montafia en Barva y Santo Domingo en Santa Barbara este
porcentaje supera al 22%, es decir, en estas zonas casi un cuarto de la poblacién mayor de 25
afios no ha terminado la escuela.
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Cuadro 2. Nivel educativo en el area de estudio, 2000

Distrito Nivel de educacion
L Ningdin Primaria | Primatia Secm;dﬁ:rﬁa Secm;dﬁ:rﬁa A}gri{r
Codigo Nombre - . académica | academica estudio
Grado incompleta | completa | . .
ilncompleta | completa |umiversitario
Costa Rica 6,7% 21,1% 30.4% 15,5% 9,7% 16,6%
Total Norte Heredia 3,1% 15, 3% 26,1% 17,1% 12,1% 26,2%
40101 | Heredia 1,.8% 10,8% 17 0% 16,0% 11,7% 42 8%
40102 | Mercedes 1.7% 11.3% 198% 16 6% 11,7% IBE%
40103 | San Francisco 35% 18.2% 253% 204% 13.4% 21.9%
40104 | Ulloa (Barrial) 25% 13.5% 25E% 19.1% 138% 255%
40201 | Barva 1.1% 12,2% 18 6% 14 5% 14 6% 390%
40202 | San Pedro 37% 20.4% 33.4% 19,2% 10,2% 131%
40203 | San Pablo 38% 13,9% 298% 202% 13,3% 19.0%
40204 | San Rogue 26% 12,0% 24 5% 19.8% 15 4% 25,7%
40205 | Santa Lucia 35% 13,1% 198% 15 9% 11,4% 36.3%
0206 | San Jogé de la M. 45% 234% 331% 14,7% 80% 16,3%
40301 | Santo Damingo 1,.8% 10,4% 19.3% 16,0% 14,1% 334%
40302 | San Vicente 1,.8% 11.2% 16,0% 13.5% 13.7% 438%
40303 | San Miguel 3.3% 18.1% 32.4% 17.7% 11,4% 202%
40304 | Paracito 20% 17 7% IB7% 18.9% 10,3% 14 4%
40305 | Santo Tomas 30% 9.1% 2B5% 14,3% 13.2% 338%
40306 | Santa Rosa 26% 19.1% 31 8% 17.7% 10,4% 18.5%
40307 | Tures 42% 17 9% 32E6% 16,7 % 10 5% 18,1%
40308 | Para 4 5% 15.6% 3358% 14 6% 11.0% 20,7 %
40401 | Santa Barbara 25% 17.3% 288% 15,7% 13.3% 222%
40402 | San Pedro 28% 208% 37 4% 14 6% 8,7% 15,8%
A0403 | San Juan 41% 17 8% 338% 16,3% 13.0% 15.0%
40404 | Jesis 57% 204% 34 4% 15,3% 10 6% 13.5%
40405 | Santo Darningo 55% 238% 332% 15 9% 91% 12, 4%
40406 | Purab 4 8% 2.7% 337% 16,3% 11,3% 12,0%
40501 | San Rafael 265% 14.2% 223% 19,3% 14,3% 27 3%
40502 | San Josecito 3 4% 18,7% 27 4% 20,3% 11,8% 18,3%
40503 | Santiago 27% 14.8% 243% 19,3% 11,3% 27 A%
40504 | Angeles 41% 21.3% 27 8% 158,0% 92% 224%
40505 | Concepeidn I7% 224% 322% 13.7% 94% 18.6%
0601 | San lsidro 27% 14.7% 300% 16,8% 12.9% 230%
0602 | San Jogé 50% 211% 3% 12 9% 98% 200%
0603 | Concepeidn 40% 19.9% 3B8% 12 5% 85% 18,3%
40604 | San Francisco 37% 227% 289% 19.0% 97% 15.9%
40701 | San Antonio 3% 16,0% 301% 17,2% 13.4% 20,2%
40702 | La Ribera 36% 200% 34.3% 13.1% 10 6% 18,3%
0703 | Asuncidn 15% 13.6% 208% 12 4% 11,7% 40,0%
40301 | San Joaguin 35% 13.0% 26 8% 16,0% 16,4% 238%
40302 | Barrantes 23% 14 9% 247% 14 5% 12,0% 7%
40303 | Llorente 31% 15.5% 31.3% 16,2% 12 5% 21.4%
A0901 | San Pablo 27% 14 5% 23.3% 16 4% 11,1% 320%

Fuente: INEC

El 26,1% de los mayores de 25 afios en la zona han concluido sus estudios de primaria, este
porcentaje es mayor al promedio nacional que se ubica en 30,4%. Los mayores porcentajes de
poblacion mayor de 25 afios que solo cuentan con primaria completa se encuentran en los
distritos de Jesus en Santa Barbara, Paracito en Santo Domingo, Concepcion en San Rafael y
San Pedro en Santa Barbara, todos con valores por encima del 35%.
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Figura 6.

Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Perfil educativo de la zona de estudio, 2000
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Las personas que ingresaron a secundaria y no terminaron agrupan el 17,1% de los mayores de

25 afios de la zona de estudio, valor relativamente menor al promedio nacional que era del
15,5%. Con respecto a las personas mayores de 25 afios que han concluido la secundaria, se
tiene que en la zona de estudio este valor alcanza el 12,1%, mayor si se compara con el
porcentaje a nivel nacional que es del 9,7%.

Cerca del 26,2% de la poblacion en la zona de estudio cuenta con algun estudio para-
universitario o universitario, valor muy por encima de la media nacional que era de 16,6%,
convirtiendo a esta zona en una de las de mayor nivel educativo del pais. Estas personas se
concentran principalmente en los distritos de San Vicente de Santo Domingo (44%), Heredia
(43%), Asuncion de Belén (40%), Barva (39%), Mercedes de Heredia (39%), Santo Domingo
(38%) y Santa Lucia de Barva (37%), aunque alrededor de 10 distritos mas de la zona tienen
mas de un cuarto de su poblacién mayor de 25 afios con algun estudio universitario.

Con respecto a la escolaridad en la zona de estudio, es decir el nimero de afios en promedio

gue ha asistido la poblacién a educacion, es de 8,82, valor mayor al promedio nacional que es
de 7,5, y al de la GAM (8,37).
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Cuadro 3. Nivel educativo en el area de estudio, 2000

Distrito Escolaridad
Cadigo Nombre
Costa Rica 7,50
Area de Estudio 8,82
40101 | Heredia 10,54
40102 | Mercedes 10,12
40103 | San Francisco 8,48
40104 | Ulloa (Barrial) 9,00
40201 | Barva 10,31
40202 | San Pedro 7,32
40203 | San Pablo 8,14
40204 | San Roque 9,21
40205 | Santa Lucia 9,83
40206 | San José de la Montafia 7,22
40301 | Santo Domingo 10,23
40302 | San Vicente 10,64
40303 | San Miguel 8,22
40304 | Paracito 7,65
40305 | Santo Tomas 9,77
40306 | Santa Rosa 7,95
40307 | Tures 7,84
40308 | Para 8,13
40401 | Santa Barbara 8,39
40402 | San Pedro 7,48
40403 | San Juan 7,70
40404 | Jesus 7,22
40405 | Santo Domingo 6,89
40406 | Purab 7,10
40501 | San Rafael 9,19
40502 | San Josecito 8,01
40503 | Santiago 9,02
40504 | Angeles 8,03
40505 | Concepcion 7,64
40601 | San Isidro 8,57
40602 | San José 7,79
40603 | Concepcion 7,62
40604 | San Francisco 7,53
40701 | San Antonio 8,33
40702 | La Ribera 7,76
40703 | Asuncién 10,24
40801 | San Joaquin 8,89
40802 | Barrantes 9,43
40803 | Llorente 8,36
40901 | San Pablo 9,32

Fuente: INEC

Como es de esperar la mayor escolaridad dentro de la zona de estudio se ubica en los distritos
de San Vicente de Santo Domingo(10,6), Heredia (10,5), Barva (10,3), Asuncion de Belén
(10,2), Santo Domingo (10,2) y Mercedes de Heredia (10,1) con mas de 10 afios de
escolaridad. Por el contrario, los distritos de menor escolaridad que se ubican por debajo del
promedio nacional son; Santo Domingo (6,8), Puraba (7,1), Jesus (7,2) y San Pedro todos
perteneciente al cantdn de Santa Barbara asi como San José de la Montafia (7,2) y San Pedro
(7,4) en Barva (7,2).

Con respecto al analfabetismo, es decir el porcentaje de la poblacion de 10 afios y mas que no
sabe leer y escribir, se tiene que en la zona de estudio alcanzé en el afio 2000 un 2.29%; el cual
es relativamente menor que el valor para Costa Rica (4,79%). Los distritos de Jesus (4,3%),
Santo Domingo (3,9%) y Puraba (4,2%) en Santa Barbara, asi como San José de la Montafia
(3,6%) en Barva y en otros distritos como Concepcién de San Isidro (4.4%) y Concepcion de
San Rafael (4%) presentan los mayores indices de analfabetismo, mientras que el menor valor
se da en los distritos de Santo Domingo (1%), Heredia (1,4%), Mercedes en Heredia (1,4%), asi
como Barva (1,1%) y Barrantes en Flores (1,2%).
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Cuadro 4. Analfabetismo en la zona de estudio, 2000

Distribucion de analfabetas Ifabeti
segin la edad Tasa Analfabetismo
Grupos de
edad
Zona qle Costa Rica Zona (_Jle Costa Rica
estudio estudio
11a19 10,61% 13,89% 1,05% 2,45%
20a 39 25,65% 25,36% 1,39% 3,00%
40 a 49 12,94% 12,79% 1,91% 4,36%
50 a 64 22,03% 22,38% 4,29% 9,56%
65 y mas 28,76% 25,57% 9,01% 17,36%
Total 100,00% 100,00% 2,29% 4,79%

Fuente: INEC

Al analizar el analfabetismo por grupos de edad es posible identificar algunos aspectos:

El mayor nimero de analfabetas se concentra entre los mayores de 65 afos (28,7%),
cuya tasa de analfabetismo es de 17,3% y entre las personas de 50 y 64 afios cuyo
analfabetismo alcanza el 9,5% y concentran cerca del 22% de toda la poblacion
analfabeta en la zona de estudio.

Como es de esperar la poblacion de menor edad es decir el grupo entre 11 a 19 afios
muestra las menores tasas de analfabetismo (1,05%), mientras que esta tasa es de
1,4% para las personas entre los 20 a 39 afos (véase cuadro 5).

Las personas que en el 2000 se encontraban en edades entre los 40 y 50 afios
presentan una tasa de analfabetismo de 4,29%, y representan solo el 12% de todos los
analfabetas de la zona de estudio.

Como se mencion6 anteriormente la tasa de analfabetismo en general de la zona de
estudio es de 2,29%, sin embargo si se analiza solo los grupos que actualmente estan
laborando o que en el corto plazo estarian ingresando al mercado laboral (10-50 afios) el
problema del analfabetismo no es tan grave ya que este solo representa a menos 1.1%
de la poblacién mayor de 10 afios de la zona de estudio.

Cuadro 5. Cantidad de escuelas y estudiantes matriculados segun tipo, 2009

Cantidad de Cantidad de

, Cantidad de Cantidad de Cantidad de estudiantes estudiantes
Cantidad de \ \ ,
. escuelas escuelas estudiantes matriculados | matriculados
Tipo de escuelas escuelas puiblicas privadas matriculados en escuelas en escuelas
priblicas privadas
Total % Total % Tatal % Tatal % Tatal % Total %
Total escuelas pais 4071 | 100,0% | 3773 | 100,0% | 298 | 100,0% | 505614 [ 100,0% | 468061 |100,0%| 37553 | 100,0%
Area Estudio 134 3,3% 38 2.3% 46 | 154% | 38990 | 7.7% | 32626 | 7.0% | 6364 | 16.9%
Unidacente (menos de 30 alumnos) 7 02% 3 0,1% 4 1.3% 107 0,0% it} 0,0% 71 0,2%
Direccidn 1 (31 a 90 alurmnos) 30 0.7% 13 0.3% 17 o7 % 1776 | 04% 752 02% | 1087 | 27%
Direccidn 2 (90 a 200 alurmnos) 2 07% 14 04% 13 4 4% 36 | 07% | 1897 | 04% | 1599 | 43%
Direccidn 3 (200 a 400 alurnnos) 37 09% erd 07% 10 4% | 10389 | 20% | 74 | 17% | 2605 | BA%
Direccidn 4 (400 a 800 alurnnos) 23 0 5% 21 0E% 2 O7% | 13306 | 2F5% | 12224 | 2B% | 1082 | 29%
Diteccidn & (mas de 800 alumnos) 10 0,2% 10 0,3% 1] 0,0% 9916 | 20% | 996 | 21% 0 0,0%

Fuente: MEP

En términos de infraestructura educativa la zona de estudio cuenta de acuerdo con los datos del
MEP alrededor de 134 escuelas, lo que representa alrededor del 3.3% de todas las escuelas del
pais. El 65% de estos centros educativos son publicos y agrupan alrededor del 84% de los
estudiantes matriculados en la zona de estudio. De igual forma, esta zona concentra un
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porcentaje importante de las escuelas privadas del pais, en total se contabilizaron 46, lo que
representa cerca del 15,4%.

En esta zona existe predominio de escuelas entre 30 y 400 alumnos agrupando alrededor del
70% de las mismas, de igual forma, esta zona concentra cerca de 33 escuelas que son grandes
en términos de estudiantes matriculados, es decir entre 400 y mas de 800 alumnos (véase
cuadro 5).

Con respecto a los colegios en la zona de estudio, en total se contabilizan 51, es decir el 5.3%
de los centros de secundaria del pais y alrededor del 8,4% de todos los estudiantes
matriculados del pais. La cantidad de colegios publicos (27) y privados (24) es muy similar en la
zona de estudio, lo cual no es un patron normal en las diferentes zonas de pais y responde a
una concentracion de poblacién de ingresos medio - altos y una alta accesibilidad producto de
una relativa buena conexion vial y un relativo buen servicio de transporte puablico y privado
(véase cuadro 6).

Cuadro 6. Cantidad de colegios y estudiantes matriculados segun tipo, 2009

. Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cmrrr{.li.?d de Carrrr{.liad de
Cantidad de . . . estudiantes estudiantes
, , , colegios colegios estudiantes , \
Tipo de Colegio colegios o . . matriculados en | matriculados en
piblicos privados matriculados , . .
colegios priblicos colegios
Total Ei Total 54 Total %o Total %0 Total %o Tatal Ei
Total colegios pais | 830 | 100,0% | 634 | 100,0% | 196 [ 100,0% | 349595 | 100,0% | 321890 [ 100,0% | 27705 | 100,0%
Area de estudio 51 6,1% 27 4,3% 24 12,2% | 29373 8.4% 25170 7.8% 4203 15,2%
Académica Diurna 44 53% 20 3.2% 24 122% | 24513 7 0% 20310 B3% | 4203 | 152%
Académica MNocturna 3 0.4% 3 0.,5% 0 0,0% 2292 0,7% 2292 0,7% 0 0.0%
Artistica 1 0,1% 1 0,2% 0 0,0% 472 0,1% 472 0,1% 0 0.0%
Técnica Diurna 3 0.4% 3 0.,5% 0 0,0% 2096 05% 2096 0,7% 0 0.0%
Técnica Mocturna 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Fuente: MEP, 2009

3.6. Niveles de Ingresos y Necesidades Basicas Insatisfechas

Al analizar los hogares de acuerdo a su nivel de ingreso (Madrigal, 2002), se tiene que esta
zona es de las que presenta mayor concentracion de hogares de altos ingresos del pais. El
estudio de (Madrigal, 2002) agrupa los hogares de acuerdo a sus niveles de ingreso en seis
categorias, siendo el grupo | el de menores ingresos y el VI el de mayores ingresos.

Los datos indican que hay una importante presencia de familias de ingresos medios que estan
dispersas por toda el area de estudio, representadas en este analisis por la inmensa mayoria de
viviendas (70%) que se ubican entre los estratos Il y IV y que sin embargo tampoco pertenecen
a los sectores altos representados por los estratos V y VI, los cuales agrupan a su vez el 12%
de las viviendas.

Con respecto a las aglomeraciones de familias de ingresos altos (Estratos V y VI), estas se
encuentran principalmente localizados en el distrito central de Heredia (19,5%), en Santa Lucia
de Barva (20,3%), Santo Tomas (20,3%) y San Vicente (24,4%) de Santo Domingo, asi como
Asuncién de Belén (32,5%). El elemento mas importante del analisis geografico de los
asentamientos humanos con altas proporciones de viviendas que pertenecen al estrato de
mayores ingresos es su adyacencia, que llega a crear unas pocas unidades territoriales de gran
area y baja densidad bruta. Si se analizara por segmento censal, la casi totalidad de los
asentamientos humanos que tienen una proporcion significativa de hogares en el estrato 6 son
adyacentes a otros segmentos censales parecidos. De hecho, la mayoria esta rodeada
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completamente por otros segmentos censales con caracteristicas sociales y econémicas
similares.

En el caso de los hogares de ingresos bajos, estos se concentran en distritos como: San José
de la Montafia (30,6%) y San Pedro (27,5%) de Barva, Jesus (30,3%), Santo Domingo (29%) y
Puraba (29,8%) de Santa Barbara. Como se muestra en la figura 7, es posible apreciar
claramente la heterogeneidad de los distritos, dado que hacia el centro de la zona se
concentran los distritos que tienen mayor cantidad de hogares, con grandes diferencias
respecto a los distritos periféricos. La distribucion por estrados dentro de cada distrito muestra
una menor heterogeneidad, ya que es notoria una distribucién bastante similar: predominio de
los estratos 2, 3y 1.

Los datos anteriores son consistentes con los indicadores de Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI), los cuales muestran que esta es una de las zonas con menor porcentaje de
viviendas con carencias. En términos generales, el 78% de las viviendas de la zona de estudio
no presentaron necesidades béasicas insatisfechas, un 18% presentd una, un 3,5% dos y menos
de un 1% de las viviendas tenia mas de 3 carencias. Si se analiza en términos del tipo de NBI,
se tiene que un 10% presentd de Saber siendo la mas persistente, un 8,3% de albergue, un
6,12% de Consumo y un 3,1% de Higiene. Algunas de estas necesidades podrian deberse a la
ausencia de inversion en infraestructura sanitaria en lugares de la zona de estudio, en parte
causada porque se trata de zonas que inicialmente fueron ocupadas en precario y que no eran
adecuadas para el desarrollo urbano

Como se muestra en la figura 8, los distritos con menor incidencia de hogares con al menos una
NBI son Barva (13,8%), Heredia (15%) y Mercedes (14%) en el canton de Heredia, Asuncion en
Belén (14,6%) y San Vicente en Santo Domingo (15,2%). Por el contrario, en los distritos de
San Pedro de Santa Barbara (30.4%), San José de la Montafa en Barva (31.1%), Concepcion
de San Isidro (33,7%) y Santo Domingo en Santa Barbara (37,7%) se concentran los mayores
porcentajes de carencias, duplicando a los distritos de menor porcentaje.
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Como se muestra en la figura 8, aunque las mayores proporciones (incidencia) de pobres se
localizan en zonas aisladas, rurales y periféricas, como en Santa Barbara o San Isidro, las
mayores concentraciones de pobres (nimero absoluto de personas pobres) se dan en zonas
urbanas de Heredia.

Figura 8. Porcentaje de viviendas con al menos una NBI segun distrito de la zona de
Estudio
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3.7. Caracteristicas de las personas empleadas en la zona de estudio

El mercado laboral de la zona muestra una estructura muy diferente al resto del pais, donde la
actividad industrial era en el afio 2000, la principal fuente de empleo, agrupando a poca mas del
22% de todas las personas empleadas, y en distritos como San Juan de Santa Barbara,
Llorente de Flores, asi como San Antonio y La Ribera en Belén, estos valores superan el 30%
(véase cuadro 7).

El Sector Publico se convierte en la segunda fuente de empleo de la zona, una de cada cinco
personas se encontraban empleadas en el afio 2000 dentro de este sector, y una de cada
cuatro en distritos como Heredia y Mercedes, Barva, Santo Domingo y San Pablo. Por su parte,
la actividad comercial excluyendo hoteles y restaurantes, empleaba al 18,5% de los
trabajadores de la zona, mientras que el sector inmobiliario al 8,6% Yy la construccion al 7%.
Esta es una de las zonas del pais con menor participacion del sector agricola, menos de un 5%
de las personas empleadas trabajan en el afio 2000 en alguna actividad relacionada con el
sector primario. Los distritos mas agricolas de la zona son San José de la Montafa (31,5%) y
Santo Domingo de Santa Barbara (23,4%).

69



UNIVERSIDAD DE ~ ~2mn
COSTARICA

I

VICERRECTOSIA BE
INVFSTIGACKON

Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible

Universidad de Costa Rica

Cuadro 7. Distribucion porcentual de los empleados por actividad econémica
Cad. Distrito S._ecto..l Construccion | Industria {Comercio| Hotel.es ¥ |I'II]]0|)I|I.'(|II.0 y S.ect.m Transporte | Otros
primario restaurantes financiera |)ll|)|l(‘.0

Zona Estudio 4.76% 7.04% 22,09% 18.44% 4,57% 8.66% 20,07% 6.74% 7.62%
40101 [Heredia 1,48% 3.55% 16,10% 19,36% 5 02% 11.41% 30,91% 5.15% 7 01%
40102 [Mercedes 211% B 20% 16,82% 18 63% 3 56% 11.14% 27 A5% 7.18% B 90%
40103 |5an Francisco 1.37% 7A1% 27 B0% 18,35% 4 B5% 8597 % 17 81% B ,34% 7 .30%
40104 {Ulloa (Barrial) 320% G FB% 29 27 % 17 92% 4 6% 9 55% 15 43% 7.22% B F3%
40201 |Barva 1,33% 4 B9% 15,37 % 19 79% 3.40% 5 62% 3303% G,70% B BR%
40202 San Pedro 7 39% g 36% 2143% | 2497% 341% 522% 1381% 772% £ 59%
A0203|5an Pablo a8,76% 8,14% 20,73% 21,76% 3,09% B 09% 17 898% B, 46% B 99%
40204 [San Rogue 3,28% 577% 20 50% 18 54% 382% 7 B3% 26,71% 9.32% 4 44%
40205 Santa Lucia 3 B6% 8.12% 18.82% 17 04% 2 58% 9 46% 25 97 % B B1% 7.74%
40206|5n José de la Mont. | 31 55% G 28% 10,32% 13,72% 4 40% 520% 13.21% 5.42% 9 89%
40301 |Santo Dormingo 212% 332% 13,34% 20,22% 4 04% 13 53% 28 41% b 55% 8.47%
40302 | =an Vicente 4 15% 4 598% 14 01% 17 78% 3,19% 15,22% 26 84% 5,89% a8.84%
40303 [San Miguel G Z3% 7 40% 16.91% 21,39% 4 35% 10 04% 14 89% G,83% 9 95%
40304 |Paracito 7 08% 5 53% 24 18% 23.49% 2.94% 8 64% 1157 % 7 .94% 8 64%
A0305|Santo Tomas 5,38% B 47 % 15 53% 19,12% 4 20% 11,05% 21,81% 7.37% 907 %
40306 | Santa Rosa 4 57 % 737 % 26 ,94% 19 52% 4 45% 853% 14 79% B,34% 7 50%
A0307 [Tures 9 56% 10 96% 15.74% 16 53% 5 48% 857 % 16 63% 657 % 9 95%
40308 Para 637 % G 27% 20 59% 21 63% 4 18% 10 45% 16 61% G F9% 721%
40401 |=anta Barbara 3B4% B 46% 24 14% 17 37 % 551% 7 A2% 2217% B, 46% B B2%
40402 |=an Pedro 11 42% B FR% 24 32% 15 B9% B 49% 4 F0% 18,32% 8 F3% 386%
40403 |5an Juan 344% G 45% 32.25% 18 46% 4 61% B .50% 13,89% 3,29% B.12%
40404 | Jesis 981% 10 43% 24 77% 19,10% 363% 5 B6% 12 40% 6,07 % 807 %
40405 |Santo Domingo 23 ,40% 12 04% 1382% | 1352% 2 95% 335% 3.48% ,42% 14 41%
A0406|Puraba 14 52% 12.24% 23,70% 14 05% 4 24% 392% 11.77% 7,30% 8.24%
40501 |5an Rafael 2 B8% B BE% 20 63% 19,16% 5,39% 7 5% 22.23% 7,35% 7.35%
40502 |5an Josecito 205% 9 98% 23,89% 20,84% 4 48% 7 04% 19,15% B BE % 591%
40503 [Santiago 1.77% 9 .18% 20 .44% 18 67 % 5.16% 8.73% 2070% 8.05% 7 .a0%
40504 [Angeles 10,22% 9 22% 16 B0% 14 29% 7 .26% 5 099% 15 0% B R1% 1521%
40505{Concepcidn 14 .71% 10,14% 18,07 % 13,30% 5.84% 5 64% 16,05% G F5% 9 B0%
A0601 [San Isidro G 09% 757 % 17 B % 17 97 % 4 43% 7 B0% 23,33% 8,07 % B G %
A0602|San Joss 14 03% 7 35% 1515% | 16,49% £.20% 322% 16,35% 5 .70% 3 .45%
40503 [Concepcidn 1277% 7 55% 16,35% 14 B4% 357% 8,10% 19 .92% 5,77 % 11,13%
40604 |San Francisco 8.49% 9.29% 22 8E% 16 ,98% 3,12% B 82% 19,01% B,02% 7 40%
A0701|San Antonio 4 84% B 17% 32,15% 18,70% 7 06% B B0% 12,31% 5.83% B ,34%
A0702|La Ribera 5.79% 7E1% 32,09% 17 52% 707 % 5.88% 9 04% 6,37 % 8.74%
40703 |Asuncian 4 43% 4 76% 26 21% 14 98% b 05% 9 25% 16, 03% £, 08% 14 ,20%
40801 |San Joaguin 373% 7 29% 22 54% 18 56% 4 02% 7 05% 2071% 7.91% 7 29%
40802 |Barrantes G 99% 4 21% 17 B1% 17 51% 4 88% 957 % 21.72% 9,86% 7 BB%
40803 |Llorente 3.36% 5 594% 30,39% 16 ,94% 4 B5% 501% 16,21% G,70% 580%
40901]San Pablo 2 44% 7 00% 1902% | 18,28% 304% 3.29% 26 91% E,13% £ .93%

Fuente: INEC

Los empleados dentro de la zona de estudio tienen ocupaciones principalmente como nivel
técnico y profesional medio (17%), como vendedores de locales y prestacidn de servicios
domeésticos (13%), asi como nivel profesional, cientifico e intelectual (12,8%) y ocupaciones

relacionadas con la construccion, la mecéanica, las artes e industria manufacturera (12,6%) y el
montaje y operacién de maquinaria (12,3%). Esta es una de las zonas con menor porcentaje de
personas empleadas en ocupaciones no calificadas (17,1%), siendo el promedio nacional de un

26,1%.
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Figura 9. Distribucion porcentual de los empleados por tipo de actividad
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3.8. Presencia de norteamericanos y europeos en la zona de estudio

Alrededor de un 6% de la poblacion de la zona de estudio presentaba en el afio 2000 una
nacionalidad distinta a la costarricense. De esta poblacion extranjera uno de cada diez era
norteamericano (EE.UU. y Canada) o europeo. Como se muestra en la figura 10, en distritos
como Asuncién de Belén, el 42% de los extranjeros son norteamericanos o0 europeos, llegando
a concentrar casi el 7% de la poblacién total del distrito en el afio 2000. Otros distritos con
caracteristicas similares son Los Angeles y Concepcion de San Isidro, asi como Santo Tomas
de Santo Domingo y San José de la Montafia en Barva.
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Figura 10.  Porcentaje de norteamericanos y europeos respecto al total de otras
nacionalidades segun distrito de la zona de estudio
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Seccion 4. Costo de transporte y accesibilidad en Heredia

Esta seccidn trata sobre una evaluacion de los patrones espaciales de accesibilidad en el area
metropolitana de Heredia. A partir de una descripcion tedrica de la accesibilidad y empirica de la
red vial en Heredia, se plantea un método de analisis espacial para generar mapas que
permitan evaluar la accesibilidad relativa. Estos mapas son estimados con datos de Heredia
bajo dos condiciones: hora pico y flujo libre. A partir de ellos, se identifican areas de gran
accesibilidad y de poca accesibilidad en la zona de estudio.

4.1. Sistemade carreteras y desarrollo urbano: unarelacién endégena

El modelo basico de localizacién residencial (véase Brueckner, 1987) postula un intercambio
entre costos por area de vivienda y transporte al trabajo, condicionado por niveles de ingresos y
otros determinantes. El costo de transporte, a su vez, claramente depende del sistema de
carreteras: de sus condiciones fisicas (superficie de ruedo) y de su capacidad, que es funcién
de la cantidad total de vehiculos en cada tramo de carretera. Este segundo condicionante es
endogeno a la oferta de transporte: dada una oferta fija y una estructura de origen/destino, la
cantidad de viajes (demanda) aumenta sostenidamente. Conforme aumenta, aumenta también
el tiempo de viaje (costo), lo cual justifica aumentos en la oferta (una decision publica
consecuencia del aumento en los costos de transporte). Al aumentar la oferta, se reduce
bruscamente el costo de viajar, lo cual a su vez induce nuevos viajes (viajes que no se
realizaban antes por ser muy caros). Este fenébmeno, que es de corto plazo, se conoce como
demanda inducida. Adicionalmente, la oferta de transporte interactuando con la demanda
determina, como se dijo, el costo de transportarse. Este costo, a su vez, es determinante de la
localizacién de actividades (y en particular de nuevas actividades) econdémicas y de albergue
(refiérase a los modelos de localizacién en las secciones | y Il). Pero a su vez es el patrén
general de actividades urbanas el que determina la estructura de origen/destino, que a su vez
define la demanda de transporte, la cual interactla con la oferta y determina el costo de
transportarse (determinantes de la localizacion). Asi, cambios en la oferta de transporte también
inducen desarrollo. Para una discusién al respecto, véanse Cervero (2003) y Noland y Lem
(2002).

La accesibilidad, entendida como la capacidad de personas para trasladarse de un punto a otro
en una regién, es claramente funcion no solo de la oferta — capacidad de los sistemas de
transporte — sino también de la demanda total — la cantidad de personas, y mas
especificamente de vehiculos, que circulan por el sistema. Este resultado es bien conocido del
enfoque de modelacién de demanda de transporte en cuatro etapas (véase Ortluzar y
Willumsen, 2001). Este modelo asigna flujos de transporte a una red con capacidad fija para
distintos modos con base en la distribucién de todos los pares origen/destino de viajes que los
"consumidores" de transporte desean hacer. La asignacion de flujos se realiza explicitamente
de acuerdo con costos unitarios de transporte que dependen de la cantidad de vehiculos en
cada enlace.

En este contexto, una pregunta de interés trata sobre el proceso de construccion de carreteras
— de definicion de la oferta de transporte. Si los aumentos de oferta, i.e. construccion o
ampliacién de vias, son una respuesta a aumentos en la demanda, entonces estan
determinados por esta y la relacion entre ellos es enddégena (pues es un fenémeno conocido
gue aumentos en la oferta de transporte reducen los costos unitarios, lo cual a corto plazo
"induce" demanda adicional y a largo plazo, nuevos desarrollos; véase Cervero, 2003). En
cambio, en la medida en que las decisiones de construccién estén determinadas por factores
extra-econdémicos (decisiones politicas, organizacién comunal, etc.), se reduce el grado de
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endogeneidad. Debe tomarse en consideracion que la idoneidad de un terreno para desarrollo
urbano, y como consecuencia también su probabilidad de ser urbanizado, esta esencialmente
determinada por su accesibilidad, por lo cual esta relacién es endégena también.

4.2.

El sistema vial en el norte de Heredia

El sistema vial en la zona de estudio es consecuencia de lo que originalmente fueron caminos
de acceso a la campifia cafetalera. No esta articulado en torno a ningun eje vial. Las principales
carreteras nacionales cruzan la zona por su borde sur: la carretera Braulio Carrillo (ruta nacional
32) que une San José con el Caribe, las rutas nacionales 1 y 3 (conexion de San José con el
Pacifico Central y, a través de él, con Guanacaste y el Pacifico Sur), y la ruta nacional 5: esta
conecta la ciudad de Heredia con San José. La red vial en la zona de estudio incluye dos
niveles de vias (vea mapa 1). Las carreteras principales conectan las cuadriculas centrales de
las poblaciones con Heredia centro y la ruta nacional 32:

Santo Domingo-Heredia por la ruta nacional 5 (Unica via primaria, que es parte de un eje
radial que conecta San José y Tibas con Heredia), San Rafael-Heredia por medio de la
ruta nacional 113, San Isidro-Heredia a través de la ruta nacional 112; y Barva-Heredia a
través de la ruta nacional 126

Santo Domingo con la ruta nacional 32 por medio de las rutas nacionales 116 y 117 (en
la interseccién de la ruta nacional 117 con la ruta nacional 32, esta la poblacién de San
Miguel) y San Isidro-ruta nacional 32 a través de la ruta nacional 112

Otras carreteras funcionan como ejes secundarios o conectan estas vias principales entre si, lo
cual le da cierto grado de redundancia al sistema:

La ruta nacional 116 permite ir de San Isidro a la ruta nacional 117 (y a través de ella
hacia la ruta nacional 132) y, siguiendo sobre la misma ruta nacional, hacia Santo
Domingo.

La ruta nacional 115, que es la via principal de San Pablo de Heredia, también provee
una conexion entre las rutas nacionales 5y 112.

Debe sefialarse que, si bien es cierto existe alguna redundancia en la zona, también hay
problemas funcionales:
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Las vias norte-sur, en razon del relieve, tipicamente tienen peores caracteristicas fisicas
gue las vias este-oeste (los flujos viales en la zona de estudio son predominantemente
este-oeste por la importancia de Heredia y la conexién con San José a través de la ruta
nacional 32 pero también se ven reforzados por los diferenciales en las caracteristicas
fisicas de las vias).

Barva, en general, se encuentra aislado del resto de la zona de estudio. El area
metropolitana de Heredia (entendida como los nueve cantones del sur de la provincia,
menos el distrito de Vara Blanca — i.e. su parte urbana) se divide en tres zonas: hacia el
noreste, se encuentra el sistema compuesto por San Rafael, San Isidro, Santo Domingo
y San Pablo, que tiene conexiones relativamente eficientes con Heredia centro y San
José (aunque actualmente la demanda excede la capacidad de infraestructura en
algunas de ellas, particularmente las vias a San José), la seccién noroeste esta
compuesta por Barva, Santa Barbara y San Joaquin de Flores, y se articula en torno a
ejes viales que conectan Heredia con Alajuela (notablemente la ruta nacional 3), y la
seccion sur, por los distritos al sur de Heredia y Belén. Notese que desde el punto de
vista de desarrollo urbano, Barva es similar al resto de la zona de estudio (mas que a
Santa Béarbara y Flores); pero desde el punto de vista de interacciones funcionales, esta
menos integrado que las otras poblaciones.



Mapa 1. Red vial y conectividad en la zona de estudio
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

El caracter central de Heredia como punto principal de esta red es evidente (véase mapa 1).
Igualmente evidente es la importancia de la ruta nacional 32 — que es mucho mas reciente (su
construccién se completd en 1987). En general, puede concebirse a la red vial en la zona de
estudio, topolégicamente, como un gran callején sin salida (con excepcién de Barva: a través de
este cantdn pasan las vias nacionales 119, que conecta con San Joaquin, y 128, que conecta
con Santa Barbara y eventualmente, Alajuela; y la ruta nacional 126, que va hacia el norte). La
mayoria de desplazamientos que en ella se realiza corresponden, probablemente, a viajes entre
puntos locales o tienen por destino/origen el extremo sur (por el cual pasan todos los ejes que
conectan la zona con el resto de la region metropolitana). Existe cierto grado de redundancia
para los viajes a lo interno de la region si se aprovechan vias locales y ejes secundarios; pero
las vias regionales que conectan Heredia con San José, en general, tienen una demanda que
excede su capacidad por lo menos durante algunas horas del dia. Aunque existe mas de una
opciodn, en la practica este congestionamiento produce cierto grado de aislamiento de la zona de
estudio con respecto al resto de la region metropolitana.

Pendiente y vialidad en la zona de estudio

El mapa 2 muestra la pendiente promedio para los tramos de la red vial regional en la zona de

estudio. Los tramos se definieron como la longitud entre la interseccién de dos vias regionales.
La pendiente se estim6 como la altura méxima del tramo menos la altura minima dividida por la
longitud del tramo.

Puede verse gue los principales ejes este-oeste en la zona de estudio tienen pendientes
menores al 3%: la ruta nacional 112 que va de la ruta nacional 32 a Heredia, pasando por San
Isidro, y el tramo este-oeste de la ruta nacional 116. En cambio, el tramo norte-sur de esa
misma ruta tiene una pendiente entre 3 y 5% (igualmente, el tramo de la ruta nacional 166 que
sirve como eje alterno entre San Isidro y San Rafael, que predominantemente va de este a
oeste pero parcialmente se orienta en sentido norte-sur). La ruta nacional 504, que en parte por
esta razon es una via esencialmente local, podria formar un eje este-oeste junto con la ruta
nacional 116 entre Santo Domingo y la ruta nacional 32; pero a diferencia del tramo este-oeste
de la ruta nacional 116, tiene una pendiente mayor al 3%.

Otras vias de baja pendiente incluyen las rutas nacionales primarias (5 y 32). En cambio, la
conexion norte-sur que es la ruta nacional 115 y la ruta nacional 113 (San Rafael-Heredia)
ambas tiene pendientes mayores al 3%. mencién especial merecen las rutas nacionales 113-
114 y 502, que podrian comunicar el norte de Barva con San Rafael. Pero tienen pendientes
mayores al 5%, lo cual es un buen indicador de su caricter local.

4.3. Haciaun indice de costos de transporte: insumos para su elaboracion

La estimacion de los tiempos de viaje en Heredia se fundamenta en la capacidad fisica de las
vias para permitir velocidades en flujo libre relativamente altas. Las vias del sistema regional
tienden a presentar flujos mucho mayores que las vias locales; esto significa que la interferencia
(demora adicional) de las intersecciones'® sobre viajes que predominantemente ocurren sobre
vias regionales es menor que en viajes sobre la red local. Adicionalmente, existen en Costa
Rica sistematicos problemas de interconexién entre las redes viales de urbanizaciones vecinas.
Generalmente, para un desarrollo, las conexiones con las vias principales son los Unicos

!5 En el caso de intersecciones Alto-Ceda, el flujo predominante va generalmente sobre la via regional;
los volimenes opuestos son, entonces, menores para las maniobras desde esta — en particular para
seguir directo. En intersecciones con semaforo, es de esperar que la fase mas larga del ciclo del
semaforo corresponda a transitar directo sobre la via regional.

77



Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible

UNIVERSIDAD DE Universidad de Costa Rica

COSTARICA

accesos de modo que los viajes hacia centralidades urbanas casi necesariamente involucran
algun tramo de la red regional.

Bajo estas simplificaciones, se supone en el modelo que cualquier viaje se realiza de la
siguiente forma*®: desde su hogar, ubicado en alguna urbanizacion, el usuario se dirige al tramo
de red vial regional mas cercano. Se desplaza para ello sobre una superficie uniforme que le
permite ir a 60 KPH. Una vez sobre el sistema regional, el usuario se dirige hacia su destino
final (o hacia el punto mas cercano de la red regional a este, a partir del cual sale hacia su
destino final). Las velocidades del sistema regional se han estimado bajo dos series de
supuestos:
e Que la circulacién es igual a la predicha por el modelo de cuatro etapas calibrado para la
Gran Area Metropolitana (Castro et al., 2007)
e Que la circulacion ocurre en flujo libre — al maximo posible que se puede desarrollar en
un vehiculo conducido por una persona promedio

Los destinos finales seleccionados incluyen el mas cercano de los siguientes puntos centrales:
las cuadriculas centrales de Heredia y Santo Domingo, el puente sobre el rio Virilla de la ruta
nacional 32 (acceso a San José) y la interseccion sobre la ruta nacional 1 que da acceso a San
Antonio de Belén y su zona industrial.

4.4. Analisis espacial en la construccién de un indice de accesibilidad

El analisis de accesibilidad se operacionaliza estimando, para todos los puntos en el espacio

dentro de la ciudad de Heredia, el tiempo que se dura en llegar a las centralidades indicadas.
Esto se realiza calculando el costo de viaje acumulado hacia esas centralidades, combinando
dos superficies de costos unitarios (por metro) de transporte y utilizando la herramienta Cost

Distance del programa ArcGIS 10.0.

La herramienta aplica un algoritmo de acumulacién de costos de transporte unitarios sobre un
espacio continuo (que se idealiza como una matriz de celdas cuadradas donde el valor de
trasladarse sobre la celda es asignado a ese espacio). La figura 1 muestra un ejemplo,
suponiendo costos unitarios y una matriz de celdas cuadrados de lado L — que es el espacio
(i.e. cada celda de L x L metros tiene un par de coordenadas geogréficas que dan su ubicacién).

La distancia entre la celda B y el punto central A es igual a tres veces L (para ir del centro de B
al centro de A: L/2 para llegar del centro de B al borde de la celda; 2*L para avanzar las dos
celdas entre ambos puntos y L/2 para ir del borde de la celda A a su centro). Este proceso es
repetido para todas y cada una de las celdas. Si para una celda existe mas de una opcién para
llegar a A, el algoritmo asigna como costo el menor valor posible’. En el caso general, los
costos de transporte pueden variar entre celdas (por ejemplo, si por una celda pasa un camino
asfaltado, un vehiculo puede circular a 60 KPH; si es del lastre, su velocidad solo puede ser de
30 KPH; si no hay camino y la pendiente es baja, esta velocidad se reduce ain mas, y si la
pendiente es alta, es incluso posible que no pueda utilizarse el vehiculo). En este caso, el costo

18 Esta descripcion corresponde a viajes de hogar a destino (donde se realiza la actividad humana). Se
mantiene en esta descripcion la convencion de que cualquier viaje se origina en el hogar y el destino es el
otro extremo. Puede generalizarse para viajes entre extremos no residenciales, aunque los mismos
Erincipios aplican. _ _ _ _

Esto refleja el caracter derivado de la demanda de transporte: dadas varias opciones, el consumidor
normal toma la mas barata — llegar mas rapido a su destino — porque no deriva ningun beneficio de viajar
sino de realizar la actividad que desea realizar en su destino.
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Mapa 2. Pendientes promedio en tramos de la red vial nacional en la zona de estudio
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

unitario varia de una celda a otra (en lugar de ser 1, como en el ejemplo) y este valor multiplica
a L en la determinacién del costo de viaje entre A y cada celda.

Figura 1. Ejemplo de aplicacion del algoritmo para determinar costos de transporte
acumulado suponiendo costos unitarios
2, o £,
L L
1 1 1 1 4 d o 2L
1 1 1 1 a1 U 147 247
1 1 1 1 2°L) 247 2.8"L
B =t v
1 1 1 1 3L 347 38"L
Costo por metro Distancia entre Distancia entre
unitario AyB A y cualquier punto

El modelo espacial utilizado para evaluar la accesibilidad en la zona de estudio aplica el
algoritmo dos veces: un primero modelo de fase de viaje local (hacia la red vial regional) y un
segundo modelo regional (sobre la red regional hacia las centralidades). La figura 2 muestra el
proceso completo de estimacidn y las operaciones que se realizan en el programa para
construir las estimaciones de costo acumulado que reflejan la accesibilidad en la zona de
estudio. En esencia, este involucra la estimacion de los dos modelos:

e El costo acumulado local se determina convirtiendo el area metropolitana de Heredia en
una superficie de celdas con un valor de 0,06 s/m (tiempo que toma transitar un metro a
una velocidad de 60 KPH). Se aplica el algoritmo y se estima el tiempo acumulado para
llegar de cualquier celda a la red vial regional — definida como el conjunto de vias
nacionales en Heredia.

e La estimacién de costo acumulado de transitar sobre la red vial regional se divide en
dos:

o0 Para las celdas que estan a menos de 30 m. de la red vial regional: se crea un
buffer de 30 m. alrededor de las vias regionales; se transforma este buffer en una
cobertura de costos unitarios igual al inverso de la velocidad supuesta para cada
tramo de via (expresado en m/s), que es la cobertura de costos unitarios. Se
aplica el algoritmo

0 Paralas celdas que estadn més all4 de 30 m. de la red vial regional, se supone
gue el viaje se realiza desde esa celda a cualquiera de las 12 celdas sobre la red
vial regional mas cercanas, pesadas por la distancia entre la celda de origen y
estos 12 puntos sobre la red vial regional®®.

e La estimacién de accesibilidad total de una celda es igual a la suma de ambas
coberturas. N6tese que para las celdas a 30 m. de la red vial regional, el costo
acumulado local es 0, lo cual refleja la ventaja de su localizacion.

'8 Computacionalmente, esto se logra transformando la cobertura de celdas de la red vial regional (de
costo acumulado a centralidades) en puntos y extrapolando a toda el area metropolitana de Heredia con
el algoritmo Inverse Distance Weighed de ArcGIS 10.0.
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Figura 3.

Proceso de estimacion de coberturas de accesibilidad
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Las figuras 2 y 3 muestran el proceso de calculo para un ejemplo, con algunos de los mapas
intermedios resultantes.

Las velocidades supuestas para el sistema regional se agrupan en dos posibles escenarios de
costo: para el costo A (hora pico), se tomd la velocidad predicha por el estudio de transportes
de la GAM (Castro et al. 2007), que resulta de la aplicacion de un modelo de cuatro etapas a la
region metropolitana. Para suavizar los valores y reducir la incertidumbre, estos fueron
agrupados: a los segmentos de via con velocidades predichas entre 0 y 20 KHP, se les asigné
un valor de 10 KPH; si la velocidad predicha estaba entre 20 y 40 KPH, se utiliz6 un valor de 30
KPH, y si era mayor a 40 KPH, se supuso como igual a 60 KPH — reflejando la dificultad de
desarrollar velocidades mayores a esta debido a congestion.

El costo B incluye los resultados de una situacion sin congestion. Para ello, se supuso que las
vias primarias, que tienen mejores caracteristicas geométricas, permitirian desarrollar hasta 80
KPH. Otras vias del sistema regional tendrian velocidades de circulacion de 60 KPH. Los
resultados se analizan en la parte 4.5.

45. Accesibilidad en congestion y accesibilidad en flujo libre: andlisis de patrones
espaciales resultantes

Los resultados de estimaciones de accesibilidad se muestran en los mapas 3y 4 para las dos
condiciones estimadas. Como se discutié en la metodologia, la estimacion de accesibilidad se
realiza como el tiempo de viaje mas corto a la mas cercana de las siguientes centralidades:
Heredia centro, zona industrial de Belén-Heredia, el centro de Santo Domingo y el puente sobre
del rio Virilla de la ruta nacional 32. Los dos patrones resultantes son muy diferentes entre si, lo
cual refleja las limitaciones de la infraestructura existente para acomodar la demanda de
transporte de la zona de estudio.

El mapa 3 muestra la accesibilidad relativa en congestion (durante la hora pico) segun la
simulacion de un modelo de cuatro etapas (Castro et al., 2007). Es evidente el grave problema
gue tiene el sector este de Heredia — en patrticular, la entrada a San Isidro de Heredia por la ruta
nacional 32 (i.e. el acceso de San Isidro a San José). El tiempo de viaje sobre la ruta nacional
32 es mayor a 35 minutos. San Isidro mismo esta a aproximadamente 25 minutos pero del
centro de Heredia por la vialidad interna de la region. Este es un tiempo de viaje similar al que
tomaria ir de Santa Barbara a la centralidad més cercana (la zona industrial de Belén). Barva,
San Rafael y San Pablo todos estan a mas de 5 minutos de Heredia/Santo Domingo. Es notable
gue San Pablo esté mas o menos al mismo tiempo de viaje de Heredia que los mas lejanos
Barva y San Rafael — lo cual refleja el caracter metropolitano de la ruta nacional 5 como acceso
de Heredia a San José por Santo Domingo. Igualmente, es muy notable que el tiempo de viaje
entre el este de San Isidro y la centralidad mas cercana (Heredia o el puente sobre el rio Virilla)
es similar al tiempo de viaje entre el norte de Barva y el centro de Heredia — aunque es posible
gue el modelo original subestime los problemas de infraestructura fisica de algunas vias rurales
del norte de Barva.

El mapa 4 es notable por tres razones fundamentales. Primero, reflejando las distancias
relativamente cortas, el tiempo de viaje maximo en flujo libre se reduce de 45 a 15 minutos.
Segundo, debido a la gran capacidad de la ruta nacional 32 para permitir el desarrollo de
mayores velocidades, las areas alrededor de esta via exhiben un aumento de accesibilidad muy
grande. En cambio, las zonas menos accesibles pasan a ser ahora el norte de Barva, San
Rafael y San Isidro donde existen las mayores restricciones de red vial. Finalmente, se crea un
continuo de area muy accesible entre Heredia y Santo Domingo (que incluye San Pablo)
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alrededor del eje formado por la ruta nacional 5 — que tiene mas accesibilidad que la ruta
nacional 32 porque esta plenamente integrado a la red vial local.

En sintesis, el mapa 4 permite explicar la preferencia de numerosos conductores por los ejes
viales principales para realizar sus desplazamientos. El mapa 3 muestra la condicién extrema
cuando una mayoria de estos conductores escogen estas vias: un aumento drastico de tiempos
de viaje producido por la congestién (exceso de vehiculos con respecto a la capacidad fisica de
la via).
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Mapa 3. Accesibilidad al sistema de transportes en el area metropolitana de Heredia. Estimacién A: Hora pico
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Mapa 4. Accesibilidad al sistema de transportes en el area metropolitana de Heredia. Estimacion B: Flujo libre
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Seccion 5. Tamafio de las propiedades en la zona de estudio

Este apartado trata de describir los tamafios de lote dentro de la zona de estudio, para el
andlisis se utilizaron los datos de catastro de las municipalidades. Los cantones que se incluyen
en el andlisis son Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael, San Isidro y San Pablo, asi
como algunos distritos especificos como Heredia, Barva, Santo Domingo, San Vicente, San
Miguel, Para, San Rafael, Concepciéon de San Rafael, San Isidro y Concepcion de San Isidro.
Los tamafios de lote analizados, incluyen todos los usos: residencial, comercial y de servicios.

La informacién del tamafio de los lotes se analiz6 mediante percentiles, que es una medida de
posicién no central que nos dice como esta posicionado un valor respecto al total de una
muestra. Los datos se analizaron con todos los tamarfios de lotes existentes, sin embargo, no se
tomaron en cuenta aquellos lotes con valores menores a 45 m? ya que existen errores en
algunos lotes que presentan valores menores a un metro cuadrado. Los mapas generados
incluyen solo aquellas zonas donde existia informacion de catastro disponible, aunque los datos
de tamafio de lote estan para todos los distritos de la zona en estudio.

5.1. Tamafo de lotes en la zona de estudio

En términos generales, la zona de estudio en conjunto, presenta en el 50% de los casos un
tamafio de lote por debajo de los 206 m? (mediana) (véase figura 1). Estos valores se ven
influenciados por tamafios de lote relativamente menores a este valor ubicados en los cantones
de Heredia (158 m? y San Pablo ( 197 m?), los cuales compensan los mayores valores
ubicados en otros cantones como Santo Domingo (286 m?), San Rafael (357 m?), Barva ((252
m?),) y San Isidro (347 m?).

Figura 1. Zona de Estudio: Area de lote segun percentil (m?)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro
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Los menores tamafos de lote medidos a través de los percentiles 1, 5 y 10, se encuentran en
Heredia, lo cual se explica en parte por una mayor densidad de comercios y servicios que
demandan menores espacios en comparacion con otros usos (figura 2). El 10% de los lotes en
la zona presentan un tamafio por debajo de los 114 m? aunque este valor sigue la tendencia
del cant6n de Heredia (114 m?%) no solo porque representa la mayoria de lotes sino porque sus
tamafios en promedio son menores al resto de cantones analizados los cuales se encuentran
por encima de los 120 m?.

El percentil 85 muestra un tamafio de lote promedio para la zona de estudio de 899m? (véase
figura 1), sin embargo con excepcién de Heredia (319 m?) y San Pablo (492 m?), el resto de
cantones presentan tamafios de lotes mucho mayores en este percentil, como San Isidro (2.729
m?); San Rafael (2.615 m?), Santo Domingo (1.523 m?) y Barva (1370,1 m?). Por su parte, el
95% de los lotes se ubican por debajo de los 4.935 m? para toda la zona, siendo en cantones
como San Isidro de 12.101 m?, de 9.050 m?en San Rafael, de 8730 m? en Barva y de 6.627 m?
en cantones como Santo Domingo. Al igual que con el resto de percentiles, Heredia (862 m?) y
San Pablo (1998 m?) muestran los menores valores de area.

Figura 2. Zona de Estudio: Area de lote seguin percetil (m2) y canton
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Por dltimo, los tamafios de lotes que se ubican en el percentil 99, es decir el 1% de mayor
tamafio, muestran un valor para la zona de estudio de 27.252 m?, el cual como se menciond
anteriormente, se ve influenciado por los menores tamafios observados en el cantdn central de
Heredia, donde el percentil 99 toma un valor de 7.273 m?, casi cuatro veces menos que el valor
promedio de la zona en estudio. El canton de Barva (61.722 m?) es el que agrupa los mayores
valores bajo este percentil, seguido de San Isidro (45.745 m? y San Rafael (43.739 m?),
mientras que Santo Domingo (28.654 m?) y San Pablo (16.452 m? muestran valores similares
al promedio de la zona de estudio.
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Cuadro 1. Zona de Estudio: Area de lote seguin percetil (m2) y canton

Eitoun da}o Heredia Barva Dfr?wri];%o Ri?:el San Isidro | San Pablo
Perc. 1 61 60 101 68 55 80 78
Perc. 5 89 75 120 120 107 116 105
Perc. 10 115 92 137 128 121 135 122
Perc. 15 121 109 153 150 139 151 134
Perc. 25 143 121 170 183 170 199 151
Perc. 50 206 158 252 286 358 347 198
Perc. 75 426 233 569 598 1.335 979 321
Perc. 85 900 319 1.371 1.524 2.615 2.730 492
Perc. 90 1.679 435 3.003 2.902 4.948 5.801 780
Perc. 95 4.935 862 8.731 6.627 9.050 12.101 1.999
Perc. 99 27.253 7.274| 61.722 28.655 43.739 45.742 16.453

Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

5.2.  Tamafio de lotes en cantones y distritos de la zona de estudio

Como se menciond anteriormente, el cantén de Heredia muestra los menores valores en
tamafos de lote dentro de la zona de estudio. A su interior y como se muestra en la figura 3 y
mapa 1, el distrito central concentra los menores valores, producto de una mayor fragmentacion
para uso comercial y de servicios, el 90% de los lotes se concentran por debajo de los 605 m?,
siendo la mediana 206 m?.

Por su parte Mercedes y San Francisco presentan una mediana de 195 m? y 140 m?
respectivamente, y en sus zonas mas centrales predominan tamafios de lotes entre los 100 y
300 m?. El distrito de Ulloa es el de mayores tamafios de lote dentro de los distritos de Heredia
analizados, el percentil 95 supera los mil metros cuadrados mientras que el percentil 99 es de
16.761 m? (véanse figuras 3 a 5y mapa 2).

Cuadro 2. Canton y distritos de Heredia dentro de la GAM: Area de lote en m2

Percentil Herecpa Heredia Mercedes San Francisco Ulloa
(cantén)

percentil 1 60 58 92 62 42
percentil 5 75 82 113 76 61
percentil 10 92 97 130 84 70
percentil 15 109 112 139 101 81
percentil 25 121 139 153 118 112
percentil 50 158 205 195 140 139
percentil 75 233 338 275 176 197
percentil 85 319 459 358 214 301
percentil 90 435 605 492 257 412
percentil 95 862 896 912 542 1.164
percentil 99 7.274 3.250 4.816 5.832 16.762

Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro
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Figura 3. Cantdn y distritos de Heredia dentro de la GAM: Area de lote en m?
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Figura 4. Heredia: Area de lote acumulada en m? ( versus tamafio de lote)
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Figura 5.

Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Heredia: Area de lote acumulada en m2 (versus cantidad de lotes)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

En el caso de Santo Domingo, los lotes de menor tamafio se localizan en el distrito central y en
la zona méas urbana de San Vicente. En el distrito central, el valor de la mediana (percentil 50)
es de 256 m? siendo el percentil 15 de 142 m? y el percentil 95 de 1.167 m% San Vicente
muestra tamafos de lotes mayores a Santo Domingo, la mediana se ubica en 500 m?, mientras
que el 15% de los tamafios de lote son menores a los 160 m? y el 95% de los lotes estan por
debajo de los 9.323 m? (véanse figuras 6 a 8 y mapa 3).

Por su parte, los tamafios de lote en los distritos de Santa Miguel, Santo Tomas y Santa Rosa,
responden a su caracter menos urbano y presentan tamafios mucho mayores, especialmente si
se analiza los datos por encima del percentil 85. En el caso de San Miguel el percentil 85 es de
2088 m?, mientras que en Santo Tomas es de 2.617 m?, los cuales son mayores si se compara
con los distritos de Santo Domingo (582 m?) y San Vicente (438 m?).

Cuadro 3.

Canton y distritos de Santo Domingo: Area de lote en m?
Percentil Dgr?wri];%o Sar)to .San San Santo Santa
p Domingo |Vicente| Miguel Tomas Rosa
(Canton)

percentil 1 24 53 90 9 15 62
percentil 5 117 104 143 42 122 117
percentil 10 125 127 172 120 135 120
percentil 15 145 141 183 132 165 122
percentil 25 183 168 199 200 216 143
percentil 50 271 255 253 466 431 229
percentil 75 598 434 310 980 1.008 710
percentil 85 1.264 582 439 2.088 2.617 2.367
percentil 90 2.578 727 898 3.475 4.172 4.003
percentil 95 5.973 1.163| 3.460 7.956 7.578 9.084
percentil 99 26.939 2.697| 23.637 45.872 23.647| 34.384

Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro
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Figura 6. Cantdn y distritos de Santo Domingo: Area de lote en m?
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Figura 7. Santo Domingo: Area de lote acumulada en m? (versus tamafio de lote)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro
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Figura 8. Santo Domingo: Area de lote acumulada en m? (versus cantidad de lotes)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

En el caso de San Pablo, se analizaron cerca de 8.500 lotes, el 70% de estos lotes mostraba un
tamafio entre los 133 m?y los 507 m? (35% entre 133 m? y 197 m? y 35% entre 198 m? y 507
m?). El 10% de los lotes presentaba un tamafio menor a los 133 m?, mientras que el percentil 99
era de alrededor de 17.423 m? (véanse figuras 9 a 11y mapa 4).

Figura 9.

Cantén de San Pablo: Area de lote en m?
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San Pablo: Area de lote acumulada en m? ( versus tamarfio de lote)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Como es de esperar los menores tamafios de lotes dentro del cantén de San Rafael se
localizan en el distrito central, en San Josecito y en la zona urbana del distrito de Santiago. En
el caso del distrito de San Rafael, el percentil 50 tenia un valor de 233 m?, es decir, el 50% de
los lotes tenian un tamafio menor a 233 m? mientras que el percentil 90 mostraba un tamarfio
de lote de 832 m?, y de acuerdo con el percentil 99, el 99% de los lotes se ubicaba por debajo

de los 4.685 m? de area (véanse figuras 12 a 14 y mapa 6).

A diferencia de los distritos mencionados anteriormente, los distritos de Concepcion y Angeles
muestran tamaros de lotes mucho mayores, asociado a caracteristicas mas rurales de ambos
distritos. Por ejemplo, el percentil 50 en Concepcién muestra un tamafio de lote de 858 m?,
mientras que el percentil 90 es de 8.768 m? y el percentil 99 alcanza un valor de 86.880 m?, mas

de dieciocho veces el valor de San Rafael.
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Figura 12.  Distritos del cantén de San Rafael: Area de lote en m?
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Figura13.  San Rafael: Area de lote acumulada en m? ( versus tamafio de lote)
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Cuadro 4. Distritos del canton de San Rafael: Area de lote en m?

San San San <
Percentil Rafael R . Santiago | Angeles |Concepcidn

. afael Josecito
(Canton)

percentil 1 54 76 59 74 50 55
percentil 5 106 114 103 130 91 119
percentil 10 121 121 119 141 127 165
percentil 15 139 131 120 148 170 210
percentil 25 170 160 133 156 286 317
percentil 50 358 240 174 205 1.037 869
percentil 75 1.335 393 284 331 2.255 3.500
percentil 85 2.602 611 433 466 4.209 7.001
percentil 90 4.921 857 642 584 7.074 8.869
percentil 95 8.986 1.352 1.313 953 12.135 19.722
percentil 99 43.246 4.665 5.747 7.153 54.209 87.941

Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Figura 14.

San Rafael:

Area de lote acumulada en m? (versus cantidad de lotes)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Al interior del canton de San Isidro, el distrito central muestra la mayor segregacion de lotes,
con una mediana 260 m? de &rea. En este distrito, el 10% de los lotes se localiza por debajo de
los 125 m?, mientras que el 90% de los lotes es menor a los 2.670 m? y el percentil 99 es
cercano a los 26 mil m2. Por el contrario, el distrito de Concepcién como es de esperar, muestra
mayor tamafio de lotes. El 50% de los lotes del distrito se encuentra por debajo 1.408 m?
mientras que el percentil 90 muestra un valor de 5.319 m? y el percentil 99 de 63 hectareas (el

valor mas alto de la zona de estudio) (véanse figuras 15 a 17 y mapa 7).

100
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Figura 15.  Distritos del cantén de San Isidro: Area de lote en m?
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Cuadro 5. Distritos del canton de San Isidro: Area de lote en m?
Percentil San Isi,dro San Isidro San José | Concepciodn Saf‘
(Canton) Francisco
percentil 1 B1 88 148 159 76
percentil 5 116 116 274 177 121
percentil 10 134 124 432 201 147
percentil 15 151 142 477 224 171
percentil 25 199 184 1.882 621 239
percentil 50 335 260 10.154 1.297 564
percentil 75 979 545 19.446 1.535 1.793
percentil 85 Gl 1.242 22.966 1.720 5.630
percentil 90 5.524 2.690 28.788 1.886 8.710
percentil 95 11.062 6.325 50.629 2051 16.550
percentil 99 38.278 20.283 68.103 2.183 61.202

Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro
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Figura 16.  San Isidro: Area de lote acumulada en m? ( versus tamafio de lote)
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Figura17.  San Rafael: Area de lote acumulada en m? (versus cantidad de lotes)
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Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

Por su parte el canton de Barva, concentra los menores tamarios de lote, en el distrito central y
en la zona sur de San Pablo y Santa Lucia que colinda con la parte central de Barva, asi como
la parte noreste de San Roque. En el caso del distrito de Barva, el 50% de los tamafios de lotes
se ubican por debajo de los 298 m?, mientras que el 15% de los lotes es menor a los 161 m?y el
percentil 99 muestra un valor de 29.298 m?.
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Figura 18.  Distritos Barva: Area de lote en m?
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Cuadro 6. Distritos Barva: Area de lote en m?
Percentil Barv,a Barva | San Pedro | San Pablo | San Roque Sanga San Jose de
(Canton) Lucia la Mont.
percentil 1 98 80 105 104 95 105 107
percentil 5 120 118 142 120 120 126 135
percentil 10 136 127 150 120 120 149 160
percentil 15 153 139 162 123 133 160 186
percentil 25 170 161 190 159 160 171 243
percentil 50 251 222 298 212 200 220 905
percentil 75 569 337 684 468 338 342 6.804
percentil 85 1.381 433 1.535 967 542 532 11.821
percentil 90 3.015 541 2.722 1.789 855 889 21.075
percentil 95 8.750 969 6.999 6.326 2.311 2.207 54.255
percentil 99 61.192 5.380 27.626 61.059 12.437 9.959 298.519

Fuente: municipalidades de Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael y San Isidro

San José de la Montafia es el distrito de mayor tamafio de lotes dentro de Barva, el valor de la
mediana es de 905 m?, mientras que el percentil 90 es superior a dos hectareas (21.074 m?) y el
del percentil 99 es cercano a las 3 hectareas. En el resto de distritos el 50% de los lotes
presenta un tamafio menor a los 300 m?, por ejemplo en San Pedro la mediana es de 298 m?,
en San Pablo es de 212 m? en San Roque de 200 m? y en Santa Lucia de 219 m? (véanse
figuras 18 a 20 y mapa 8).
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de lote acumulada en m? ( versus tamario de lote)

Barva: Area

Figura 19.
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de lote acumulada en m? (versus cantidad de lotes)

Barva: Area
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Mapa 1.

Areas de lote seguin catastro en el canton de Heredia
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Mapa 2. Area de lote en los distritos del canton de Heredia
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Mapa 3. Area de lote en los distritos del canton Santo Domingo de Heredia
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Restricciones a la urbanizacién y valores del suelo
an la (Gran Area Metronnlitana® al rasn del narte de Heredia

Mapa 4. Areas de fipte segln catastro en el cantén San Pablo de Heredia
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Restricciones a la urbanizacién y valores del suelo
an la (Gran Area Metronnlitana® al rasn del narte de Heredia

Mapa 5. Areas de lote seguin catastro en el canton San Rafael de Heredia
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Restricciones a la urbanizacién y valores del suelo
an la (Gran Area Metronnlitana® al rasn del narte de Heredia

Mapa 6. Areas de lote seguin catastro en el canton San Isidro de Heredia
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Restricciones a la urbanizacién y valores del suelo
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Mapa 7. Areas de lote seguin catastro en el canton Barva de Heredia
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Mapa 8. Area de lote en los distritos del canton Barva de Heredia
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Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

Seccion 6. Regulaciones territoriales en el norte de Heredia

Esta seccién describe las regulaciones municipales y regionales que afectan el norte de
Heredia. Una primera parte se refiere a los impactos de la regulacién territorial sobre el
desarrollo urbano y los mercados inmobiliarios, con particular énfasis en fronteras de
crecimiento. La segunda parte describe las regulaciones regionales — en particular, el limite de
crecimiento urbano de la GAM -y las leyes nacionales de las cuales derivan las regulaciones
municipales. Estas se resumen en la tercera parte; especificamente, se muestran patrones de
coeficientes de edificabilidad.

6.1. Laregulaciony el desarrollo urbano

La evidencia sobre el impacto de la regulacion sobre el desarrollo urbano no es concluyente, en
parte por la enorme complejidad del fenémeno. Dependiendo de la forma en que se miden las
dindmicas urbanas y las formalizaciones de los modelos que evallan el impacto, incluida su
propia escala (por ejemplo, si una zona urbana se compara con otras o si se evalla una
tendencia), se obtienen resultados diferentes.

En general, existe un argumento desarrollado desde la economia que las regulaciones urbanas
introducen distorsiones en los mercados inmobiliarios. Estas distorsiones, a su vez, serian
hipotéticamente responsables por aumentos en los valores del suelo y otras distorsiones. Este
argumento ha sido desarrollado desde dos cuerpos metodoldgicos: utilizando modelos tedricos
y evaluando empiricamente series de datos.

Un ejemplo tipico del primer grupo (modelacién teérica) es el trabajo Brueckner (2009). A partir
de la relacion fundamental entre rentas del suelo y costos de transporte, Brueckner predice que
diversas intervenciones sobre el mercado del suelo — fronteras de crecimiento urbano,
restricciones al coeficiente de edificabilidad"®, requerimientos de infraestructura y desarrollo
directo de la tierra por parte del estado — aumentan los valores del suelo. En general, estos
falsos lugares comunes fueron elegantemente derivados de gréficos estilizados pero no toman
en cuenta las particularidades funcionales de los mercados inmobiliarios. En particular, en una
ciudad, cada localizacidn tiene la maxima renta del suelo que sus usuarios estan dispuestos a
pagar independientemente de las regulaciones a que se vea sometido el suelo. En palabras de
Smolka (1981: 73): "el precio de un terreno es, en gran medida, fijado externamente a él, 0 sea:
por las actividades que compiten por su uso; [...] el propietario del terreno recibe una renta
derivada del derecho contractual que le confiere la relacién institucional de propiedad sobre
dicho terreno. Sin embargo, él es, por asi decirlo, pasivo en lo que se refiere al control sobre la
base material necesaria para la formacion de esta renta."?

Otras reflexiones tedricas incluyen el trabajo de Arnott et al. (1977), que utiliza simulaciones
matematicas, datos de costos constructivos y un modelo de equilibrio general computable;
concluyen que los costos de las restricciones de altura son relativamente bajos y que existe,
aparentemente, una demanda sustancial por espacios recreacionales en las ciudades. Aura 'y
Davidoff (2008) concluyen, a partir de una parametrizacion de un modelo muy simplificado, que
el aumento en la cantidad de tierra disponible en jurisdicciones (ciudades) individuales tienen

19 E| coeficiente de edificabilidad es la razén entre el &rea maxima que se permite construir y el tamafio
del lote en que se construye.

20 Cf. también Mills (1983), quien con un proposito muy diferente parte de supuestos iguales a Smolka
(1981).
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poco potencial para impactar el valor del suelo; un efecto mayor podria hipotéticamente lograrse
coordinando cambios en varias ciudades. En cambio, Bertaud y Brueckner (2005),
construyendo sobre una versién simplificada del modelo de Arnott et al. (1977), estimaron
costos sociales de entre el 1,5 y 4,5% del ingreso familiar producto de las restricciones de altura
en Bangalore, India.

Entre los resultados empiricos del impacto de la regulacion, caben destacar los trabajos de
Glaeser y Gyourko (2003) y Glaeser y Ward (2009). En una evaluacidn del precio de la vivienda
en Estados Unidos, Glaeser y Gyourko (2003) encontraron que, en la mayoria de ciudades
estadounidenses, los precios de las viviendas generalmente estaban cerca de los costos de
construccion; estas ciudades tenian crecimientos importantes y una expansion horizontal en las
periferias. Un segundo grupo incluso presentaba precios de las viviendas por debajo de su
costo de construccion, en sitios donde no hay crecimiento poblacional y las areas urbanas
(particularmente el centro de las ciudades) estaban muy deterioradas, por ejemplo Detroit,
Michigan. Solo ciertas areas urbanas muy especificas — en particular Nueva York y California —
tenian precios de vivienda mucho mas altos. Mas aln, estos sobreprecios (con respecto al
costo de construir) estaban muy fuertemente correlacionados con mayores regulaciones de
zonificacién y de uso del suelo. En este tercer grupo, tanto hogares de altos ingresos como
hogares de bajos ingresos enfrentaron altos precios en las viviendas.

Profundizando para la ciudad de Boston, que tiene una multitud de regulaciones municipales
mas estrictas que los estandares estatales y donde se combina una tendencia de aumento en el
precio de la vivienda con una reduccion en la cantidad de viviendas construidas, Glaeser y
Ward (2009) encontraron relaciones negativas y significativas entre la cantidad de permisos de
construccion (de viviendas individuales y totales) con el tamafio minimo de lote: cuanto mas
exigente esta regulacién —i.e. mas grande el lote — menos actividad constructiva. Al evaluar el
impacto sobre el precio de los inmuebles, Glaeser y Ward (2009) sefalaron que el efecto
puede o no ser estadisticamente significativo, dependiendo de las variables de control, y en
general es positivo: a mayor regulaciéon, mayor valor de los inmuebles transados. Evidencia de
este impacto sobre los costos de la vivienda también ha sido sintetizada para Nueva York
(Glaeser et al., 2005a), y ha sido atribuida en parte a una tendencia, en Estados Unidos, hacia
una redefinicién de los derechos de propiedad que favorecen las restricciones y los grupos
comunales que argumentan a favor de ellas por razones ambientales (Glaeser et al., 2005a,
2005b): los propietarios de viviendas existentes, especialmente en la periferia, han ido
adquiriendo el derecho de bloquear desarrollos que modifiquen el caracter de su vecindario
periférico (especialmente grandes proyectos que aumenten la densidad) argumentando
impactos ambientales sobre el paisaje y sistemas naturales — derecho que se ha desarrollado a
través de la jurisprudencia (sentencias judiciales) y no de leyes explicitamente aprobadas para
tal efecto. Esta situacién es doblemente conveniente para los propietarios: no solo preserva los
valores de su entorno, también crea una situacion en que el precio de sus viviendas aumenta.
Por contrapartida, el efecto de estas restricciones sobre el conjunto de una ciudad parece ser
de mayores precios de la vivienda para todos (véase Glaeser et al., 2005b).

Kahn et al. (2010) utilizaron el limite de la zona costera californiana, que busca preservar
valores ambientales, encontraron una creciente densificacién y gentrificacion dentro de la zona
costera entre 1970 y 2000. Mas aun, los inmuebles justo dentro de la zona costera tienen un
sobreprecio del 20% con respecto a los que estan fuera. Sin embargo, dada la naturaleza
exclusiva de la zona costera y sus ventajas en términos de externalidades positivas, resulta
dificil distinguir entre los costos regulatorios y una mayor atractividad en general de la zona
costera.
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Una interesante dimension de los impactos de la regulacion ha sido desarrollada
especificamente en el contexto de paises en desarrollo. Se refiere a la relacion entre
informalidad y exclusion, y es una manifestacién especifica de lo que Henderson (2009) llama
zonificacion excluyente: la restriccion, mediante requerimientos, a la llegada de nuevos
residentes en una zona — en particular, si estos son socialmente diferentes a los residentes
originales. En el caso brasilefio, que ha sido mas ampliamente estudiado, existe evidencia de
que la regulacion urbana promueve la informalidad. Biderman (2008) encontr6 que las
municipalidades brasilefias que implementaron regulaciones entre 1986 y 1995 redujeron sus
niveles de informalidad menos que las ciudades no reguladas. La zonificacion, en particular,
tuvo impactos relativamente grandes. Souza (2009) estudi6 el caso de Curitiba y encontrd que
las regulaciones que restringen la densidad de ocupacion (areas minimas, retiros y frentes de
lote minimo) tienen un impacto positivo sobre el valor de las viviendas; las regulaciones que
afectan la altura (coeficiente de edificabilidad, altura maxima), en cambio, se relacionan
negativamente con el precio — lo cual adscribe a que se analizan conjuntamente viviendas
individuales y multifamiliares. El efecto de estos aumentos del precio en Curitiba es desplazar al
desarrollo de viviendas informales a la periferia. Feler y Henderson (2011) encontraron que el
no proveer servicios publicos a zonas informales es una estrategia exclusionaria de los
municipios brasilefios. Encontraron que la restriccidn de las conexiones de agua potable es una
estrategia particularmente eficiente para evitar la inmigracion de grupos de bajos ingresos.
También sintetizaron evidencia de interacciones estratégicas entre municipios de una misma
area metropolitana: cuando una municipalidad provee servicios basicos a las viviendas de
inmigrantes pobres, otras respoden restringiendo dichos servicios (Feler y Henderson, 2011).

Especificamente sobre limites al crecimiento urbano, existen numerosas evaluaciones. Entre
ellas, cabe destacar:

e El caso de la frontera de crecimiento de la ciudad de Portland en Oregon, Estados
Unidos, que ha sido ampliamente estudiado por su larga trayectoria. En particular, es
interesante resaltar el reciente trabajo de Grout et al. (2011), que identifico una
discontinuidad en el gradiente de precios de los inmuebles de entre 30 y 140 mil délares
por acre y la ausencia de este gradiente en los sectores este de la frontera de
crecimiento. Esto indica una caracteristica importante de los limites de crecimiento:
pueden ser localmente restrictivos — es decir, se pueden implementar eficientemente en
algunos segmentos y no en otros.

e Una evaluacion anterior de Knaap (1985) sobre la frontera de crecimiento urbano de
Portland emplea el método clasico de emplear un modelo de precios hedonico con la
regulacién como variables categoéricas independientes. Sus resultados proveen un
elemento adicional: si bien es cierto los valores del suelo son mayores en las zonas
urbanas (interior del limite de crecimiento), los efectos tedricos esperados sobre la renta
del suelo son mas fuertes y claros en las jurisdicciones que han decidido aplicar mas
estrictamente la regulacion.

e El andlisis sobre la radical liberalizacion del mercado inmobiliario en Chile, que eliminé
entre otros los limites de crecimiento, resulté en un aumento sostenido de los precios de
la tierra en Santiago (que habia sido errbneamente considerada como artificialmente
escasa por causa de la regulaciéon eliminada) y en un aumento de la segregacion social
(Sabatini, 2000), aungue parte de la segregacion fue consecuencia de politicas publicas
deliberadas que la fomentaron.

En sintesis, la regulacion urbana en general y un limite de crecimiento urbano en particular
deberian reducir el valor del suelo (comparado con el caso hipotético en que no existe el limite o
regulacion). Esta reduccidn en el valor del suelo es adicional a la reduccion producto de la
menor accesibilidad de las zonas ubicadas mas alla de este limite de crecimiento. Pero el limite
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de crecimiento no necesariamente genera escasez de suelo para urbanizar ni impactos
generales sobre el gradiente de precios de la ciudad en su conjunto. Y aln en el caso de el
limite de crecimiento introduzca escasez de suelo, el sistema es capaz de adaptarse a través de
densificacion u otros grados de libertad.

6.2. Regulaciones urbanas en la zona de estudio

La regién metropolitana de San José esta regulada por dos grandes grupos de instrumentos: el
plan regional (cuya definicién e implementacién general es responsabilidad del INVU) y los
planes reguladores municipales — que es el instrumento mas efectivo para la implementacion de
regulaciones urbanas. Ambos se derivan de la Ley de Planificacion Urbana de 1968.

El plan regional de la GAM

El plan regional fue concebido como un conjunto de reglamentos y un mapa de zonificacién
preliminar, que busca ser un lineamiento general para guiar la elaboracion de planes
reguladores municipales. Dos medidas regulatorias fueron definidas como vinculantes a partir
de la planificacién regional: el limite de crecimiento urbano, originalmente decretado en, y la
delimitacion de zonas industriales para la region (existia un reglamento de zonas industriales
previo al plan regional, de 1980, que fue sustituido en 1985 por el actualmente vigente
Reglamento de zonificacién parcial de &reas industriales en la Gran Area Metropolitana).

La regulacion més influyente sobre los patrones de crecimiento en la zona de estudio es el
limite de crecimiento®’. El decreto que establece el plan regional como oficial (Reglamento 3332
- A del 26 de abril 1982, emitido por el INVU al amparo de la Ley de Planificacién Urbana y
publicado en La Gaceta No 119 del 22 de junio de 1982), define una zona de proteccién de "uso
predominantemente agricola”, sujeta a las siguientes restricciones:

e Solo pueden crearse urbanizaciones y servidumbres urbanas en "las areas de
expansion de los cuadrantes de las cabeceras de los distritos": es decir, los nlcleos de
poblacion rural ya existentes y delimitados por el INVU mediante cartografia oficial
publicada el diario oficial en diciembre de 2000.

e La segregacion de lotes se limita a areas frente a caminos existentes antes de la
promulgacion del plan regional (1982) o a parcelas agricolas con areas minimas de 7000
m? "para fines estrictamente agricolas".

e EIINVU y las Municipalidades pueden denegar permisos de urbanizacion cuando estan
fuera de las areas de expansion de los cuadrantes — nétese que el proceso de
urbanizacién en Costa Rica exige solicitar permisos tanto en la Municipalidad como en la
Direccién de Urbanismo del INVU; segln la norma, deben obtenerse aprobaciones en
ambas instancias.

e EIINVU es responsable de determinar si el camino frente a una segregacién propuesta
existia antes de la promulgacion del plan regional o no; es decir, al INVU le corresponde
decidir donde es legal segregar para usos no agricolas en la zona de proteccion — esta
funcion originalmente fue asignada a las Municipalidades. Las Municipalidades deben
denegar permisos de construccion a segregaciones ilegalmente realizadas.

El poder del reglamento radica en que especifica restricciones a la urbanizacién, que la
Direccién de Urbanismo del INVU puede hacer efectivas porque los permisos de urbanizacion

%! La zona industrial de Belén-Heredia existe en gran medida por la presién que el Reglamento de
zonificacién parcial de areas industriales en la GAM ejerce sobre los patrones de localizacion de
actividades industriales en la GAM.
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deben ser aprobados por ella. Sin embargo, las segregaciones (teéricamente agricolas)
permiten un tipo de urbanizacién de baja intensidad que no puede ser controlado por el INVU.

Este reglamento ha sido el resultado de una sucesién de cambios a lo largo de los afios, que se
detallan a continuacion. En su versién original, esencialmente prohibia la construccion y
urbanizacion fuera del limite de crecimiento urbano, excepto para una lista de 22 nucleos
ubicados en la zona de proteccion. Para ellos, se permitia urbanizar a 200 m. de su cuadrante
en forma integrada con este. Adicionalmente, era permitido segregar en zonas que contaban
con servicios y calle publica antes de la entrada en vigencia del reglamento (en junio de 1982),
preservando los derechos adquiridos de estos propietarios. Los usos permitidos, asimismo, se
limitaban a: residenciales y agricolas para los propietarios, servicios privados locales y servicios
publicos, y una serie de usos que pueden acomodarse con grandes areas y bajas coberturas
(colegios privados, organismos internacionales y clubes campestres). El plan regional se ha
modificado, desde su promulgacién en 1982, en las siguientes ocasiones:

e 1983. Acuerdo de la Junta Directiva del INVU publicado en La Gaceta No. 74 del 20 de
abril de 1983. Esta primera serie de cambios es un ajuste a la normativa regional. En
general, le permite al INVU aprobar cambios en espacialmente circunstancias
especificas: la posicién del limite de crecimiento (y los criterios que se pueden utilizar
para modificarlo), la urbanizacién en poblaciones rurales fuera del anillo (solamente
posible si la poblacién crece y se agota el espacio disponible). También realiza ajustes
menores a la normativa de areas especiales de no construccion. Entre las disposiciones,
establece que las propiedades en el limite mismo del limite de crecimiento "podran
extender cualquiera de los usos en un porcentaje a estudiar en cada caso."

e 1984. Acuerdo de Junta Directiva No 3539, articulo 1V, en la sesion celebrada el 15 de
junio de 1984; publicado en La Gaceta No 151 del 10 de agosto de ese afio. Incorpora
las recomendaciones de la Direccion General de Aviacion Civil, SENARA vy el Distrito de
Riego de Itiquis. En particular, permite el fraccionamiento frente a calle publica en el
distrito y reduce el tamafio de la parcela de 5 a 2 Ha. Reduce de 5 a 2 Ha. el tamafio
minimo de los campos campestres en la zona de proteccion (agricola). La reforma
también especifica cuales de las propiedades ubicadas a lo largo del limite de
crecimiento urbano propiamente pueden ser urbanizadas (solo si estan a menos de 100
m. del limite) y cudnta de su &rea puede urbanizarse (el area que sea menor entre el
50% o los primeros 200 m. contados a partir del limite hacia fuera). Se inicia de este
modo una serie de intentos recurrentes por introducir indefinicion y ambigtedad en la
regulacion, lo cual resulta en un significativo debilitamiento de esta.

e 1987-mayo. Acuerdo de la Junta Directiva del INVU, sesidn No. 3825 del 18 de mayo de
1987 y vigente desde el 9 de junio del mismo afio (publicado en La Gaceta No. 109 de
ese afio). Amplia el limite de crecimiento en Moravia. El limite en este sector fue
justificado por carencia de infraestructura para proveer agua potable. Ante un proyecto
del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados para expandir el acueducto
en esta area, se levantaron las restricciones a la urbanizacién en la zona cubierta por el
proyecto.

e 1987-agosto. Junta Interventora del INVU, en su articulo 1ll, inciso 2), de la sesién N°
12, celebrada el 27 de agosto de 1987, con base en informe del Departamento de
Urbanismo; modificacion vigente desde su publicacion en La Gaceta No 187 de 28 de
septiembre de ese afio. Define la zona de expansién de los ndcleos urbanos ubicados
en la zona de proteccion (agricola) como un radio de 200 m. y restringe su urbanizacion
a satisfacer el déficit de vivienda distrital, si fuera necesario a juicio del INVU; permite la
urbanizacion fuera de esa zona de crecimiento para satisfacer el déficit habitacional del
distrito si: no hay problemas de escorrentia o impacto sobre mantos acuiferos y el suelo
no es apto para agricultura (esta disposicion parece buscar legitimidad para
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intervenciones de la Comision Especial de la Vivienda, que mas o menos en esta época
formalizé6 numerosas tomas de tierra fuera del limite de crecimiento urbano, sobre todo
al sur de San José). Prohibe la urbanizacion fuera del limite de crecimiento en caminos
que recibieron servicios publicos después de la promulgacion del reglamento (1982).
Autoriza las segregaciones agricolas en tamafios menores a 5 Ha. pero con un tamafio
minimo que debera ser definido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

1989. Acuerdo tomado por la Junta Directiva del Instituto Nacional de Vivienda y
Urbanismo, segun consta en el articulo X del acta de la sesion ordinaria nimero 3912,
celebrada el 17 de abril de 1989. Vigente desde su publicacion en La Gaceta No 96 del
19 de mayo de ese afio. Afiade el requerimiento de que los terrenos urbanizables fuera
de los cuadrantes "no tengan aptitud forestal o no requieran de arborizacion para
contrarrestar problemas de estabilizacion de suelos, de acuerdo con la Direccion
Forestal."

1993. El Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo por acuerdo tomado por la Junta
Directiva de este Instituto, seglin consta en el articulo IX del acta de la sesién ordinaria
No 4295 del 25 de marzo de 1993, publicado en La Gaceta No 125 del 2 de julio de ese
afio. Afiade restricciones a la ubicacion de clubes campestres y permite "industria
agropecuaria” bajo ciertas condiciones — una flexibilizacién probablemente necesaria (en
particular, por el beneficiado de café) pero tan amplia que comienza el debilitamiento del
esquema de consolidacién industrial plasmado en el Reglamento de zonificacién parcial
de areas industriales en la GAM.

1997. Decreto Ejecutivo No 25902 del 12 de febrero, publicado en La Gaceta No 66,
alcance 15 de ese afio. A diferencia de otras modificaciones, este es un decreto
ejecutivo aprobado por el Consejo de Gobierno y firmado por el entonces Presidente de
la Republica José Maria Figueres y los ministros de Gobierno en las carteras de
Vivienda y Asentamientos Humanos, Rebeca Grynspan, Ambiente y Energia, René
Castro, y Presidencia, Marco Vargas. También, contraviniendo la practica usual, no se
modifican articulos e incisos especificos al decreto entonces vigente (No 13583-VAH-
OFIPLAN de 1982) sino que se decreta una nueva redaccion casi idéntica a la anterior.
Asi, solo es posible identificar los cambios si se compara parrafo por parrafo cada
articulo e inciso de ambas versiones.

o0 Las zonificaciones del plan regional dejan de estar vigentes a partir del momento
en que se aprueba un plan regulador municipal (en cuyo caso pasa a regir
precisamente esa zonificacion municipal).

o Enla zona de proteccion, permite segregaciones agricolas con areas minimas de
7000 m?. Este tamafio probablemente corresponde al definido por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia como minimo requerido para produccién agropecuaria,
aungue la falta de transparencia de la reforma hace dificil determinar si en efecto
esto es asi (la regulacion vigente hasta entonces asigna a este ministerio la tarea
de definir el area minima).

0 Restringe explicitamente a una por finca la cantidad de viviendas que puedan
construirse en la zona de proteccion (agricola) y la zona de proteccion forestal.

0 Autoriza la instalacién de actividades industriales "inofensivas" e "incomodas” en
la zona de protecciédn, lo cual marca un cambio con respecto a la politica regional
de consolidacion de actividades industriales hasta entonces vigente.

o0 Exige, para las construcciones en la zona de proteccidn, la aprobacién de un
estudio de impacto ambiental por parte de SETENA y la construccion de una
planta de tratamiento de aguas servidas cuyo disefio debe ser aprobado por el
ICAA y el Ministerio de Salud.

o0 Enla zona de proteccion forestal, autoriza la segregacion en parcelas menores
de 5 Ha. (que anteriormente estaba terminantemente prohibida) para
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"propiedades sometidas al régimen forestal" — que es temporal — y deja la
definicién del tamafio minimo al Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
o0 Adecua las zonas de proteccién de rios a las disposiciones de la entonces recién
aprobada Ley Forestal.
o Elimina la posibilidad de crear urbanizaciones fuera de los nucleos de poblacion,
gue se habia abierto en 1987.
La reforma es muy poco transparente. Tiene justificaciones contradictorias entre si (e.g.
'reducir la migraciéon campo-ciudad creando fuentes de trabajo en la zona de proteccién
(agricola)', por una parte, y 'evitar los costos adicionales del desarrollo urbano disperso,
concentrandolo en nucleos de poblacién' por otra?’ — ambas frases parrafraseadas de
los considerandos del decreto). Permite usos del suelo claramente inapropiados en la
zona de proteccién (en particular, industriales) y debilita el poder el INVU para restringir
la urbanizacion de la zona de proteccién (eximiendo a la regulacién municipal de cumplir
con lineamientos regionales, como hasta entonces se habia establecido). Desde el
punto de vista de aportes positivos, se establecié la obligacion del INVU de delimitar los
cuadrantes urbanos y se derogé la posibilidad de urbanizar fuera de ellos para satisfacer
la demanda de vivienda distrital (que ya no seria necesaria precisamente porque este
factor se considera en la definicién de las zonas de expansion de cada nucleo
poblacional).
2000. Emitido por el INVU el Reglamento General de Desarrollo Urbano en los
Cuadrantes Urbanos Habilitados por el Decreto Ejecutivo N° 25902, aprobado el 9 de
noviembre y publicado en La Gaceta No 244 del 20 de diciembre de 2000. Se definen
los limites de los cuadrantes urbanos originalmente fuera del limite de crecimiento (el
area de los cuadrantes y la zona designada para su expansidn se convierte asi en parte
del area urbana de la region). Sin embargo, este cambio no es estrictamente una
ampliacién, pues la posibilidad de urbanizar en torno a los cuadrantes siempre existio.
Resuelve la ambigliedad de hasta donde llega un cuadrante urbano y cuales zonas en
torno a él cumplen con las condiciones para ser urbanizadas. No resulta del todo claro,
dado que el texto original de la reforma de 1997 no esta disponible, pero parece que
este reglamento (del 2000) elimind la disposicion que permitia urbanizar las propiedades
ubicadas sobre el limite de crecimiento urbano mismo (refiérase a las reformas
realizadas en este sentido en 1983 y 1984).
2001. Mediante el Decreto Ejecutivo No 29415-MP-MIVAH-MINAE (firmado por el
entonces Presidente de la Republica Miguel Angel Rodriguez y los ministros de
Gobierno en las carteras de Vivienda y Asentamientos Humanos, Donald Monroe,
Ambiente y Energia, Elizabeth Odio, y Presidencia, Danilo Chaverri), el Gobierno intentd
reintroducir la urbanizacién fuera del limite de crecimiento en los términos en que existia
antes de la definicion de los cuadrantes urbanos, a saber: permitir urbanizaciones en la
zona de proteccion, en terrenos no aptos para la agricultura, sin problemas de
escorrentia y que no afecten a zonas de recarga, y no afectados por amenazas
naturales. Debe hacerse notar que el huevo Gobierno decreté la abolicion de este
decreto (mediante el Decreto Ejecutivo N° 30754-MP-MIVAH-MINAE del 17 de
septiembre de 2002, publicado en La Gaceta No 197 del: 14 de octubre de ese mismo
afio, firmado por el entonces Presidente de la Republica Abel Pacheco y los ministros de

22 Nétese que la evidencia disponible sobre movimientos migratorios en la regién sefiala que son
desplazamientos locales (e.g. de una Municipalidad a la adyacente; Pujol et al., 2007); las
concentraciones de pobreza en realidad fueron creadas por los frentes de vivienda y el Estado. La
poblacién no fue expulsada por falta de trabajo cercano sino por falta de vivienda. E incluso en estos
casos, se traté de demanda por vivienda urbana popular instatisfecha antes que un fenémeno asociado a
pobreza rural (véase Pujol et al., 2009; Solano y Mora, 1993, entre otros).
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Gobierno en las carteras de Vivienda y Asentamientos Humanos, Helio Fallas, Ambiente
y Energia, Carlos Manuel Rodriguez, y Presidencia, Rina Contreras) y que el mismo fue
también declarado inconstitucional, retroactivamente hasta su promulgacion, por la Sala
IV de la Corte Suprema de Justicia en 2003.

2007. Mediante el Decreto Ejecutivo 35747-MP-MINAET-MIVAH (firmado por el
entonces Presidente de la Republica Oscar Arias y los ministros de Gobierno en las
carteras de Vivienda y Asentamientos Humanos, Fernando Zumbado, Ambiente y
Energia, Roberto Dobles, y Presidencia, Rodrigo Arias), el Gobierno intento reintroducir
la disposicion que permitia urbanizar las propiedades ubicadas en el limite de
crecimiento urbano, 200 m. mas alla de este o0 un 50% de su area total (o que resultara
en menor area). El voto No 03684 declar6 inconstitucional el decreto por no considerar
"criterios técnicos y cientificos que determinaran la viabilidad ambiental."

2010. Mediante Decreto Ejecutivo No 35748-MP-MINAET-MIVAH (firmado por el
entonces Presidente de la Republica Oscar Arias y los ministros de Gobierno en las
carteras de Vivienda y Asentamientos Humanos, Clara Zomer, Ambiente y Energia,
Jorge Rodriguez, y Presidencia, Rodrigo Arias), el Gobierno reintrodujo el decreto
35747-MP-MINAET-MIVAH, adicionando las palabras "Aprobada la viabilidad ambiental,
en los cantones que no cuentan con Plan Regulador vigente y que en su territorio se
definan zonas de moderada o alta fragilidad ambiental, respetando en un todo el
Protocolo Ambiental autorizado por SETENA, permite [...]" antes de la disposicion que
permite la urbanizacion y agregando, después de ella, las palabras: "obligandose cada
Gobierno Local, a aplicar esta normativa en los certificados de usos de suelo que
otorgue.” La incoherencia en este decreto es muy clara: la viabilidad ambiental que
SETENA otorga se hace con base en proyectos especificos o propuestas de regulacion.
En este caso, se busca extrapolar el analisis de viabilidad ambiental del propuesto Plan
PRUGAM 2008-2030 a la expansion (injustificada técnicamente) del limite de
crecimiento urbano. Dado que no existe la mas minima similitud entre ambos, es
evidente que el decreto presenta los mismos vicios que el inconstitucional No 35747-
MP-MINAET-MIVAH?®,

Los cambios a la regulacion pueden en general subdividirse en cuatro temas recurrentes:

El fraccionamiento agricola. En la version original, estaba limitado a quienes tenian
derechos adquiridos (acceso a servicios Yy vialidad publicos antes de la promulgacién del
plan en 1982) y a tamafios minimos de 5 Ha. en 1983, se permitieron tamafios menores
solo para usos agricolas; este tamafio estaria definido por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia. En 1997, se incorpord a la regulacion el tamafio minimo de 7000 m? para
segregaciones.

La definicion de ntcleos poblacionales en la zona de proteccion (agricola). En la version
original (de 1982) del plan regional, los ndcleos poblacionales ubicados més alla del
limite de crecimiento urbano estan explicitamente listados y se permite su expansion a
no mas de 200 m. de la cuadricula existente. En 1987, se amplian los detalles de la
definicion. En 1997, se ordena al INVU delimitar los cuadrantes y sus zonas de
expansion, lo cual es realizado en 2000 (dando fin a la ambigliedad sobre estas zonas
de expansion).

8 Nétese que el Plan PRUGAM 2008-2030 no ha sido aprobado por el INVU, de modo que no esta
legalmente vigente. De igual forma, debe sefialarse que la cobertura de indices de Fragilidad Ambiental
(IFAs, parte del proceso de analisis de viabilidad ambiental del Plan PRUGAM) realizada en el marco de
esta propuesta es muy imprecisa. Pese a la aprobacién de SETENA, existen muy serias dudas de que
estos IFAs puedan ser utilizados constructivamente en la definicién de politicas de planificacion espacial
regionales.
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e Urbanizaciones fuera del cuadrante de los nucleos poblacionales en la zona de
proteccion. En la version original, estan prohibidas las urbanizaciones mas alla de los
cuadrantes de los nucleos poblacionales y las zonas inmediatamente adyacentes a
ellas. En 1983, se permiten en dos casos: (a) a criterio del INVU, si se requieren para
acomodar el crecimiento poblacional del distrito, (b) a criterio de instituciones técnicas
del Estado si no son aptas para agricultura. En 1987, se amplia la posibilidad de crear
urbanizaciones fuera de los cuadrantes y sus zonas de expansion para satisfacer el
déficit existente de vivienda, y se enumeran las condiciones para permitirlas (que no
haya problemas de escorrentia ni de contaminacién de zonas de recarga, que no tengan
valor agricola). En 1989, se afiade como restriccion que estas zonas no tengan aptitud
para reforestacion y usos forestales. En 1997, se prohiben totalmente las urbanizaciones
fuera de los nucleos de poblacion rurales. En 2001, se permiten de nuevo estas
urbanizaciones en los mismos términos de 1987. En 2002, se prohiben de nuevo por
decreto y en 2003, el decreto de 2001 (i.e. las condiciones de urbanizacién de 1987 y
precedentes) se declara inconstitucional. Asi, queda definitivamente prohibido urbanizar
fuera de los nlcleos y sus zonas de expansion en la zona de proteccion.

e Urbanizaciones en las propiedades sobre el limite de crecimiento. En 1982, estaban
prohibidas. Se permiten en 1983 y en 1984, se define por primera vez las condiciones
para urbanizarlas: (a) estar a menos de 100 del limite y (b) urbanizar no méas del 50%
del area 0 no mas de 200 mas alla del limite de crecimiento urbano (el area que
resultara menor). Esta disposicion se prohibe en el 2000 — por ser innecesaria. Se
reintroduce en 2007, argumentando falazmente que el limite de crecimiento causa
escasez de tierra. Se declara inconstitucional en 2009. Se reintroduce, con algunos
cambios (poco coherentes) en 2010. Actualmente, la constitucionalidad de la nueva
version esta siendo analizada.

Los constantes intentos, por parte de politicos de alto nivel, de permitir la construccion de
urbanizaciones y la resistencia del sistema institucional sugieren una tension no resulta entre
los requerimientos técnicos de mitigacién de impactos ambientales y los intereses de ciertos
desarrolladores inmobiliarios. Este conflicto se origina por no haberse delimitado el espacio de
expansion en los nucleos rurales (en la version original del plan regional en 1982) y por las
casuisticas argumentaciones que, unos afios mas tarde, se aplicaria para justificar
intervenciones en tomas de tierra fuera del limite de crecimiento. Las soluciones muy
imperfectas (la posibilidad de urbanizar tierras no aptas para agricultura y las propiedades en el
limite de crecimiento) a estos dos problemas (ausencia de delimitacién de los nlcleos urbanos
mas all4 del limite de crecimiento y argumentaciones falaces sobre escasez del suelo) —
problemas que no han existido desde hace muchos afios — se han retomado una y otra vez no
por su potencial para incidir sobre las necesidades de la region sino por los valiosos negocios
inmobiliarios que pueden realizarse en la zona de proteccion.

Mas generalmente, el limite de crecimiento define una restriccién a la zonificacién y sobre todo
al fraccionamiento de propiedades para usos urbanos. Como tal, tiene un efecto sobre el
gradiente de precios analogo al predicho por Knaap (1985): deberia aumentar la renta dentro
del limite de crecimiento y se aproximadamente constante fuera de él. Sin embargo, dada la
poco estricta aplicacion de la normativa y la gran cantidad de area dentro del limite de
crecimiento, seria de esperar que su efecto fuera relativamente débil. En particular, el
fraccionamiento agricola permite la instalacion de residencias suburbanas de baja densidad
mas alla del limite de crecimiento y se puede urbanizar una gran area a lo largo del limite de
crecimiento mismo.
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Planes reguladores en la zona de estudio

De acuerdo con la Ley de Planificacion Urbana, los planes reguladores definen seis
reglamentos:
e Zonificacion, que trata de usos del suelo permitidos en distintas zonas
e Vialidad, referente a la regulacién de la red vial municipal y su jerarquizacién
e Renovacién urbana, que se ocupa de reservar ciertas zonas para intervenciones
publicas de gran escala
e Construccion — cuando existe, una actualizacion de las normas constructivas definidas
por el INVU
e Fraccionamiento y urbanizaciones, que trata de la infraestructura publica que debe
aportar un urbanizador a la Municipalidad y los tamafios de los fraccionamientos en
distintas zonas
e Mapa Oficial, un inventario de todas las propiedades publicas de la Municipalidad

Un analisis realizado por ProDUS-UCR (Pujol, Pérez et al., 2006) permitio sintetizar el estado
de la regulacion municipal vigente en ese momento en la GAM. De 21 planes reguladores
propuestos o vigentes en la GAM en 2005, 19 incluian reglamentos de zonificacion y 16 alguna
disposicidn de vialidad. Paradéjicamente, solo tres tenian un reglamento especifico de
fraccionamiento y otros cuatro, disposiciones dispersas en el reglamento de zonificacion. En el
Area Metropolitana de Heredia, Santo Domingo, San Rafael, San Isidro, Belén y Flores tenian
regulacién propuesta o vigente. Las propuestas de San Rafael y San Isidro tenian algunas
disposiciones de fraccionamiento en tanto que todos los planes propuestos incluian
zonificaciones de uso del suelo.

El andlisis de incompatibilidades en la zonificacion propuesta realizado por Pujol et al. (2006),
que compara la zonificacion a ambos lados del limite cantonal entre cada dos jurisdicciones,
revela pocos problemas: las zonas agricolas propuestas en Santo Domingo colindan con zonas
agricolas de San Isidro — el plan regulador de San Isidro siendo ligeramente menos restrictivo
que la propuesta (no vigente) de Santo Domingo. La incompatibilidad entre la propuesta de San
Rafael y el plan vigente en Santo Domingo es mayor: al norte, ambos cantones comparte una
zona de proteccién pero en la seccién central, San Rafael incluye zonas de proteccion que
corresponden a zonas agricolas de San Isidro. Y al sur, al oeste del limite (San Rafael), existen
zonas agricolas en tanto que al este (San Isidro) son zonas de usos mixtos. Sin embargo, como
bien sefialaban Pujol, Pérez et al. (2006), y que continda siendo cierto cinco afios después, el
principal problema es la ausencia total de regulaciones en muchos cantones. En la zona de
estudio, dos localizaciones centrales (Heredia y San Pablo) no cuentan con ninguna regulacion
municipal vigente o propuesta, al igual que Barva y Santa Barbara.

Desde entonces, se han desechado la propuesta de plan regulador de Flores por deficiencias
de la propuesta en cuanto a impacto ambiental (sin embargo, la Contraloria General de la
Republica lo registra como un cantdn con un plan vigente). El plan regulador de San Isidro ha
sido aprobado. Otros cantones de la zona de estudio (Heredia, Barva, Santo Domingo, San
Rafael) no cuentan sino con la propuesta — que no esta siendo implementada (véase
Contraloria General de la Republica, 2010).

El mapa 1 muestra la variacion del coeficiente de edificabilidad estimado®* en la zona de estudio
(se afadio el cantén de Belén como parametro de comparacion pues tiene el plan regulador

*La regulacion costarricense tradicionalmente fija un limite de altura, en cantidad de pisos y en metros, y
un porcentaje maximo del lote que puede ser cubierto por construccion (porcentaje de cobertura). El
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mas antiguo y establecido de subregién Heredia). En general, los coeficientes de edificabilidad
son relativamente bajos: estan por debajo de 4 excepto en Belén a lo largo de la ruta nacional 1.
La cuadricula central de Santo Domingo tiene coeficientes de entre 3,6 y 4,5 (excepto alrededor
de la Iglesia, probablemente por razones arquitectonicas), al igual que el centro de San Isidro.
Es interesante resaltar que el area en este rango es mayor para San Isidro que para Santo
Domingo — pese a que Santo Domingo tiene una posicion mucho mas central. El sur de San
Rafael (que en la practica funciona como zona de expansién de Heredia) y San Isidro (junto a
las vias) presentan coeficientes que varian entre 0,9 y 1,8. Las zonas agricolas de San Rafael y
San Isidro — mas alla del limite de crecimiento urbano — tienen coeficientes menores a 0,9, lo
cual refleja porcentajes de cobertura por debajo del 25% en general, y menores al 10% en el
norte (véase mapa 3).

Dos elementos deben resaltarse del mapa 1: San Rafael tiene coeficientes bajos para su
cuadricula central — a diferencia de Santo Domingo y San Isidro — y Santo Domingo no tiene
grandes diferentes entre su parte suroeste (dentro del limite de crecimiento) y noreste (fuera del
limite de crecimiento). Si se protegen con mayor agresividad las riberas de los rios y el
coeficiente de Santo Domingo para estas zonas no es muy alto (un maximo de 1,8) pero no
existe sinergia entre las politicas regionales y la regulacién municipal (propuesta) de este
canton.

coeficiente de edificabilidad es el producto de ambos. El efecto conjunto de limites de altura y de
cobertura es anélogo al efecto regulatorio de un coeficiente de edificabilidad: limita el volumen construible
en funcién del tamafio del lote (porcentaje de cobertura) y de su localizacion (pues el limite de altura y el
porcentaje de cobertura varian segln zonas). Esta restriccién de volumen construible, a su vez, limita la
densidad maxima de actividades urbanas que puede acomodar una localizacion determinada.
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Mapa 1. Coeficientes de edificabilidad en la zona de estudio
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Mapa 2. Altura maxima en la zona de estudio
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Mapa 3.

Porcentaje de cobertura maximo en la zona de estudio
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Seccion 7. Aguas subterraneas: el recurso hidrico en la zona de estudio

Esta seccién describe la disponibilidad de agua, en particular aguas subterraneas, en la zona de
estudio: la disponibilidad de agua, la zona de recarga, el uso que se le da a esa agua, asi como
el grado de contaminacion. Incluye también una discusion sobre los nitratos y nitritos (el
principal contaminante en la zona).

7.1. Descripcion del recurso

El area de estudio esta formada mayoritariamente por rocas volcanicas. Entre ellas, las mas
apropiadas para formar acuiferos son las lavas que presentan una fracturacion adecuada. La
recarga a los acuiferos se produce por infiltracién de la fraccion del agua de lluvia que queda
después de eliminar lo correspondiente a escorrentia superficial y a evapotranspiracion. Se
conocen &reas en las que existen varios horizontes acuiferos y donde la recarga a los de mayor
profundidad se realiza por percolacién vertical del agua de los acuiferos de menor profundidad a
través de capas de piroclastos de baja permeabilidad.

Ejemplo de estos casos lo constituyen los acuiferos Barva y Colima, en donde segun estudios
de simulacién hechos (SENARA/BGS, 1988) los primeros recargan al segundo a través de una
unidad de tobas, aunque estudios posteriores (Protti, 1998) concluyeron que la recarga a los
acuiferos Colima se produce en gran medida en la zona este del Valle Central, en donde el
acuifero Barva esta ausente.

Sin embargo, la presencia de compuestos orgénicos volatiles detectados recientemente en
pozos del acuifero Colima Superior sugiere que existe una comunicacion hidraulica entre ambos
estratos. Este hecho fue confirmado por la presencia de nitratos y su variacion a lo largo del
tiempo en el acuifero Colima, en zonas que subyacen el estrato acuifero Barva (Reynolds,
2006). Es evidente que los materiales, probablemente altamente fracturados, que separan los
acuiferos Barva y Colima Superior son insuficientes para impedir el flujo vertical de agua.

Figura 1. Seccion transversal idealizada de la Cuenca del Rio Virilla mostrando los
diferentes acuiferos

i
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Fuente: Reynolds, 2002
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Los acuiferos mas productores, y sobre los que se han hecho estudios mas detallados son los
acuiferos Colima, los que estan presentes en una vasta area de la vertiente norte del rio Virilla'y
gue se extienden a grandes rasgos desde Ciruelas hasta San Luis de Santo Domingo. Se ha
calculado (SENARA/BGS, 1988; TAHAL, 1990) que la recarga a estos acuiferos es del orden de
los 5500 I/s (litros/segundo) a 8000 I/s (170 millones a 252 millones de metros cubicos al afio).
Abastecen una cantidad de pozos para abastecimiento publico y privado y de ellos brotan
importantes manantiales como La Libertad, Puente de Mulas y Potrerillos, los cuales son
empleados para abastecimiento publico.

También se encuentran los acuiferos Barva, que abarcan las areas ubicadas de manera
aproximada en las mitades altas de las cuencas de los rios Alajuela, Ciruelas, Segundo y el
sector noreste de la cuenca del rio Bermtdez, cubriendo una extension de 135 km? (Losilla et
al., 2001) y abasteciendo una gran cantidad de pozos y manantiales.

En el mapa de localizacion de acuiferos (mapa 2) se delimitan, ademas de los ya mencionados,
otras unidades de importancia hidrogeolégica. Debe decirse que la informacién fuera de la
cuenca del rio Grande de Tarcoles es sumamente escasa, por lo que los limites de los acuiferos
en esas areas se generaron a partir de datos de gran escala.

En el cuadro 1 se muestran las areas de acuerdo con el uso del suelo de los afios 2005 y 2008
(véase uso del suelo en mapa 5) en cada una de las unidades acuiferas clasificadas como
muestra el mapa 2.

Cuadro 1. Usos del suelo (2005, 2008) en unidades acuiferas de zona de estudio
Urbano Cultivos Pastos Bosque
Acuifero '3:2? % ?‘;Z? % '3:2? % '?;Z? %
Volc. med. prod. 727,1 1054,2| 345| 937,9| 30,7 297,1
Barva 2133,2 2311,0| 34,4| 1334,6| 19,9| 784,1
Los Angeles 297,4 217,9] 15,3| 653,1]| 45,8 251,7
Los Bambinos 9,2 2279| 82| 7312| 264| 14822
Colima 1338,5 1017,4] 32,4| 5149| 16,4| 226,6
Baja produccion 19,7 257| 0,1| 515,6| 28,4 | 1252,3
TOTAL 4525,2 4831,1| 25,5| 4687,3| 24,8| 4294,1
Suelo desnudo Cuerpos de agua | Sin datos | Total
Acuifero Area (Ha) % Area (Ha) % '?l_rg; % 'E“:'Z?
Volc. med. prod. 7,7 0,3 0,5 0,02| 26,6| 0,9]| 30512
Barva 146,0 2,2 0,4 0,01 0 0| 67094
Los Angeles 5,5 0,4 0,1 0,01 0| 0] 14258
Los Bambinos 74,8 2,7 0,5 0,02 | 246,7| 8,9| 27725
Colima 38,5 1,2 2,1 0,07 0 0| 3138,0
Baja produccion 3,1 0,2 0,0 0,00 23,2| 1,3| 18164
TOTAL 275,6 1,5 3,6 0,02 | 296,4| 1,6|18913,3

Se destaca en colores los mayores porcentajes de area de acuifero cubierta para los usos urbano, cultivos, pastos y
bosques. Fuentes: Pujol et al., 2004; CARTA 2005; DigitalGlobe (2009)
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En el mapa 5 se presenta el uso del suelo del area de estudio y sus alrededores para el afio
2005, sin embargo se utiliz6 ademas una actualizacion de estos datos para el afio 2008, que
abarca gran cantidad del area de estudio y cuyo limite se indica claramente en dicho mapa.

Nétese que gran parte de la superficie que cubre los acuiferos Barva y Colima presentan un uso
urbano, aproximadamente un 32% y un 43% respectivamente (porcentajes destacados en rojo
en el cuadro 1) y son estos precisamente los acuiferos de mayor importancia por razones de
produccion y abastecimiento, como se mencioné anteriormente, por lo que son ademas los de
mayor vulnerabilidad ante el uso urbano debido a la impermeabilizacion del suelo y a la
contaminacién que provocan las practicas empleadas en la actualidad para el manejo de las
aguas residuales, lo cual se explica adelante.

También es importante destacar que la superficie de estos dos acuiferos abarcada por cultivos
es considerable (porcentajes destacados en amarillo), lo que representa también un problema
de contaminacion debido al uso de fertilizantes. Los mayores porcentajes de superficie cubierta
por bosque corresponden a acuiferos de baja produccion ubicados en las partes altas de la
zona (porcentajes destacados en verde).

No hay evidencia de que los acuiferos de esta zona reciban agua subterranea de la vertiente
Atlantica. Es importante aclarar que la recarga en el acuifero Colima Superior no esti
determinada Unicamente por los cambios climéticos que se produzcan en la vertiente del
Pacifico, ya que existe influencia de la precipitacion del Caribe, al menos durante algunos
meses del afio, debido a que el vapor proveniente del Caribe es transportado hacia el lado
Pacifico de la Cordillera Volcanica Central, por masas de aire que logran atravesarla.

De hecho, se puede asegurar que las fuentes de humedad de la regién central provienen tanto
del océano Pacifico como del mar Caribe, debido a que algunos pozos y manantiales del
acuifero Barva manifiestan una coincidencia con la composicion isotépica de las masas de aire
provenientes de ambos océanos (Reynolds, 2009).

En 1998, ABT Assoc. y otros realizaron una zonificacion de la produccion por pozo de los
acuiferos dentro de la vertiente Pacifica del &rea de estudio. En esa ocasion se considero la
produccién promedio de los pozos totalmente penetrantes (pozos que atraviesan todo el
espesor del acuifero), el caudal de los manantiales que drenan al acuifero considerado y una
profundidad econémicamente aprovechable.

La zonificacién anterior fue extendida a los sectores localizados en la vertiente Atlantica en el
Diagnéstico Biofisico, para el Proyecto Adaptacién del Sector Hidrico al Cambio Climatico.
(Pujol et al., 2004)%. De aqui se obtiene el area de informacién que se muestra a continuacion
junto con el &rea de estudio del presente trabajo:

% La Consultoria de hidrogeologia incluida en ese proyecto fue realizada por el Hidrogeélogo Hugo
Rodriguez.
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Mapa 1. Area de estudio del presente trabajo
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La informacion con que se cuenta en los sectores de la vertiente Atlantica es muy escasa,
inclusive gran parte de ellos no se encuentran poblados y no hay ni siquiera pozos. La
zonificacion de estos sectores se hizo con base en las condiciones geoldgicas generales y por
lo tanto estan mas sujetas a cambios conforme se avance en las investigaciones detalladas.
Con base en esas consideraciones se definieron las categorias A, B y C que se presentan en el
mapa 3 y cuyas descripciones son las siguientes.

Zona A. Acuiferos de potencial alto

En general lavas y brechas diaclasadas de edad reciente de muy alta permeabilidad fisural;
acuiferos con producciones promedio por pozos de mas de 50 I/s y manantiales de 400 a 500
I/'s y aln mayores en ciertos sectores. Incluye los acuiferos Colima en la margen derecha del rio
Virilla hasta la ubicacién aproximada de la zona en donde los acuiferos no son facilmente
accesibles por encontrarse a profundidades mayores a las alcanzables de manera practica.
Posiblemente estos acuiferos se extiendan mas al norte del limite ahi sefialado.

Zona B. Acuiferos de potencial medio

Acuiferos cuyas producciones promedio por pozo van de 5 a 15 I/s, con manantiales de entre
100y 150 I/s. Formados por lavas fracturadas de origen reciente asociados a la construccién de
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los estratos de los volcanes Barva y Pods. Incluye los acuiferos Barva. Dentro de esta categoria
podria haber sectores de mayor produccion, especialmente hacia la zona del flanco medio de
los volcanes Barva y Poas pero no existe informacion hidrogeolégica a mas de 200 metros de
profundidad.

Zonas C. Acuiferos de potencial bajo

Las producciones por pozo son menores a los 5 I/s y los manantiales rinden menos de 20 I/s.
Formados por lavas de poco espesor y menor fracturacion y por capas de piroclastos de
permeabilidad baja.

A continuacion se muestran las areas segun el tipo de uso del suelo en cada una de las zonas
anteriores, asi como el porcentaje correspondiente de cada uno con respecto al area total.

Cuadro 2. Usos del suelo (2005, 2008) segun la clasificacion de la zona por potencial
acuifero
Urbano Cultivos Pastos Bosque
Potencial | Area(Ha) | % | Area(Ha) | % | Area(Ha) | % |Area(Ha)| %
Alto 2615,4 14355 | 27,8 735,1| 14,2 274,5
Medio 169,7| 3,3 981,8| 19,0 1584,9(30,09| 21394
Bajo 197 11 26| 0,0 515,6| 28,4 1252,3
TOTAL 2804,8| 22,9 2419,9| 19,7 2835,6| 23,1 3666,2
Syelo desnudo Cuerpos de agua ,Sin datos Total
Area Area Area 5
Potencial (Ha) % (Ha) % (Ha) % | Area (Ha)
Alto 109,7 2,1 2,1 0,04 0 0 5172,3
Medio 140,9 2,7 0,9 0,02 249,2| 4,73 5266,8
Bajo 3,1 0,2 0,0 0,00 23,2 1,28 1816,4
TOTAL 253,8 2,1 2,9 0,02 272,3 2,2 12255,6

Se destaca en colores los mayores porcentajes de area de acuifero cubierta para los usos urbano, cultivos, pastos y
bosques. Fuentes: Pujol et al., 2004; CARTA, 2005; DigitalGlobe, 2009

Como se menciond anteriormente, mas de la mitad de la superficie sobre los acuiferos de alto
potencial en el area de estudio presenta un uso urbano, segin muestra el cuadro 2, mientras
qgue la mayor parte del bosque que se ha conservado ha sido en areas donde los acuiferos
presentan potenciales bajo y medio.

7.2. Recarga

La recarga de estos acuiferos se concentra probablemente, en los meses de julio a diciembre,
gue es cuando los suelos se encuentran saturados. De enero a abril, los meses de la estacién
seca, las tasas de recarga probablemente disminuyan, con excepcién de las areas de mayor
elevacidn, donde la precipitacion continda durante todo el afo.

Como se menciond, la recarga de los acuiferos se produce por la infiltracion de una fraccion del
agua de lluvia, que puede alcanzar de un 30 a un 55% (Reynolds, 2009), sin embargo,
conforme aumenta el &rea de urbanizacién, esta fraccion de agua infiltrada disminuye, lo que
representa un serio problema como consecuencia del crecimiento sin control. Por lo que es
necesario implementar sistemas que permitan infiltrar el agua llovida en las zonas urbanizadas;
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por ejemplo drenajes a la salida de los bajantes de las canoas, como medida para mitigar los
efectos de la impermeabilizacién, lo que a su vez ayudaria a disminuir las inundaciones que se
producen aguas abajo, que han ocasionado enormes dafios en cuencas como la del Rio
Bermudez (véanse articulos de La Nacién “Aguacero de ayer destruyé al menos 11 casas en
barriadas de Santo Domingo de Heredia “, “Lluvia obliga a cerrar puentes en Heredia y San
Carlos”, del 21 de julio de 2010 y “Caos urbano y basura disparan inundaciones en 45
cantones”, del 21 de agosto de 2010).

La infiltracion en general se lleva a cabo a lo largo de toda el area de estudio, con excepcién de
aquellas areas que se sefialan como acuiferos de baja produccion en el mapa de delimitacion
de acuiferos. No se han hecho delimitaciones detalladas de las areas de recarga excepto para
los acuiferos Colima (SENARA/BGS, 1988).

En el mapa 4 se muestran los valores de recarga promedio de los acuiferos Colima, basados en
la referencia recién mencionada y construidos por Rodriguez (1992). Ahi la recarga se expresa
como ldmina de agua en mm/afio. Los mayores valores de recarga se encuentran en la parte
norte, en donde se presentan magnitudes de hasta 1800 mm/afio y disminuyen hasta hacerse
nulos en su limite sur y noroeste. Debe considerarse que dentro de esta area de recarga a los
acuiferos Colima se encuentra el acuifero Barva, el cual transfiere agua a los Colima.

Los rios de la parte media de la cuenca del Virilla realizan aportes de caudal significativos a
estos acuiferos. Para determinar la ocurrencia de recarga en ciertos tramos donde algunos de
estos rios presentan una disminucion de su caudal se han realizado aforos (Rodriguez, H.,
datos no publicados; Laboratorio de Hidrologia Ambiental, datos no publicados). Sin embargo,
se tiene la limitacién de que estas mediciones no han sido exhaustivas ni sistematicas, por lo
gue no se tienen resultados exactos de los volimenes de agua que ingresan a los acuiferos
desde la compleja red hidrica superficial.

7.3. Calidad del agua

La calidad fisico quimica natural del agua subterrdnea puede definirse como excelente en esta
zona, sin embargo hay evidencias de que esta calidad esta cambiando. Estudios realizados por
la Universidad Nacional (Reynolds y Fraile, 2000) indican que en algunos sitios del Valle Central
la concentracion de nitratos ha alcanzado o superado en una 0 mas ocasiones la concentracion
maxima recomendada y que en algunos puntos se presenta una tendencia creciente que podria
provocar que en unos afios la concentracién de este compuesto supere las normas, y que el
agua no sea apta para consumo humano (véase parte 7.5).

Rodriguez (1993) hizo estimaciones acerca del origen de los nitratos tomando en cuenta la
cantidad de nitrégeno potencialmente aportado por los sistemas de drenaje que complementan
el uso de los tanques sépticos y sus posibilidades de alcanzar los acuiferos; también calculo el
posible aporte de estos compuestos a causa de los fertilizantes. En esa ocasion se concluyé
que estos sistemas de drenaje eran los proveedores mas importantes de nitratos.

En el estudio de Reynolds y Fraile (2000) se tratd de hallar el origen de los nitratos mediante
técnicas isotdpicas, y se obtuvo como resultado que en las zonas urbanas éstos provenian de
desechos humanos, posiblemente por infiltraciones de los efluentes de las zonas de drenaje
complementarias a los tanques sépticos, sistema ampliamente utilizado en el area. En las zonas
semi urbanas habia una mezcla de usos del suelo entre urbano y cultivos de café y la identidad
isotdpica no era tan clara, pero se sugiere que los nitratos provenian tanto de desechos
humanos como de fertilizantes quimicos. Adicionalmente, este estudio sefialé que el hecho de
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gue estos compuestos hubieran podido alcanzar a los acuiferos indicaba indirectamente que
otras sustancias peligrosas podian estar en camino o se encontraban ya en las aguas
subterrdneas.

Se cuenta con datos de estudios publicados mas recientemente (2006) por estos Ultimos
autores (cuadro 1, mapa 5), que se obtuvieron mediante el analisis de muestras de veinte sitios
diferentes del Valle Central abastecidos por estos acuiferos, que incluyen tanto nacientes como
pozos y para los cuales se tienen valores de concentraciones de nitrato, ademas de las fuentes
gue generan esta contaminacién, mediante el uso de is6topos estables (180 y 15N).

Estos resultados demostraron que la principal causa de contaminacién por nitrato de los
acuiferos es el uso los sistemas de drenaje complementarios a los tanques sépticos como
método de evacuacion de aguas residuales, aunque el uso de fertilizantes para agricultura,
principalmente cafetales, también realiza un aporte considerable, aunque éstos hayan
disminuido en la zona en los dltimos afios.

Este cambio del uso de suelo de agricola a residencial, sin un adecuado sistema de evacuacion
de aguas residuales, produce un incremento de aproximadamente un 40% en la carga
contaminante de nitrato (Reynolds y Fraile, 2009). En zonas donde si se dispone de
alcantarillado sanitario, se presentan bajas concentraciones de nitrato que no tienden a
aumentar.

Aungue no se observaron promedios de concentracién de nitrato mayores a los 10 mg/L, la
tendencia creciente que siguen varios de los sitios de andlisis representa un verdadero
problema. De hecho si se continGa con las condiciones actuales, en un periodo de entre diez y
cuarenta afos, cinco de los sitios muestreados no van a ser aptos para consumo humano. En el
mapa 5 se muestran los sitios de muestreo, numerados conforme al cuadro 3.
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Cuadro 3. Valores promedio de concentraciones de nitrato en pozos y nacientes
abastecidos por los acuiferos Barva y Colima

Sistema de Concentracién
Nomb El L Afios d di s promedio de Rango de
Pozo dolm_ re Acuifero evacion nos de 'SpOS'C'gn en NO3z-N (mg/L) concentracion
el sitio (msnm) muestreo corftor?bauc?én* y desviacién | de NOx-N (mgiL)
estandar
1 CICAFE Barva 1175 1988-2001 TS 2,3(x1,0) 0,16-4,74
San Colima
2 Joaquin superior 1045 1990-2001 TS 1,0 (£ 0,6) 0,30-3,16
La Colima
Esperanza superior e 1060 1990-1999 TS 43(x1,8) 0,99-8,36
3 P inferior
4 Barreal Colima 985 1991-2001 TS 4,6 (2,0) 0,89-8,38
superior
Colima
W5 superior e 1085 1990-2001 TS 1,5(+0,9) 0,63-4,74
5 inferior
Colima
W2 superior e 1050 1990-2001 TS 50(1,1) 1,58-7,91
6 inferior
Miravalles- Sin
7 Guaitil clasificar 1125 1997-2001 RA 1,9 (1,0 0,90-4,15
PRENAC_1 S.Ir.] 1175 1997-2001 RA 0,8(x0,2) 0,59-1,24
8 clasificar
PRENAC_2 Sin 1171 1997-2001 RA 1,8 (£ 0,5) 0,67-2,56
9 clasificar
. Sin
10 Café Rey clasificar 1175 1997-2001 RA 0,8(x1,2) 0,02-3,57
Motel sin
Camino e 1172 1997 TS 4,03 3,80-4,26
clasificar
11 Nuevo
Naciente
Perez Los 1710 1988-2001 TS 0,5 (+0,4) 0,03-2,49
1 Bambinos
2 Birri Barva 1345 1988-1997 TS 0,7 (x0,3) 0,07-2,15
3 Guachipelin Barva 1190 1988-2001 TS 30(11) 0,64-5,87
4 é‘eof‘ Barva 1100 1997-2001 Ts 6,3 (+ 0,6) 5,01-6,88
ortes
Ojo de Barva 900 1988-2004 TS 4,9 (1,5) 1,65-9,94
5 Agua
6 Belén Barva 940 1988-2004 TS 79 (x25) 2,06-18,52
Puente de | Colima 850 1990-2004 TS 5,8 (£ 0,9) 3,84-8,80
7 Mulas superior
Potrerillos | Colima 750 1990-2001 TS 1,8(£0,3) 1,13-1,97
8 inferior
9 La Libertad | La Libertad 1020 1990-2002 TS 7,0 (+1,3) 4,74-12,42

“TS” hace referencia al sistema de disposicion con tanque séptico mas zona de drenaje. “RA” se refiere a Red de
alcantarillado, la cual no incluye necesariamente el uso de una planta de tratamiento. Fuente: Reynolds et al. (2006)

En relacién con la calidad bacterioldgica, Valiente y Gonzalez (2000) sefialaron que no existia
una contaminacion regional en los acuiferos del Valle Central, sino mas bien una contaminacién
local en algunos puntos debido a condiciones propias del entorno de los sitios de muestreo. Sin
embargo, debido a que existe evidencia de que rios contaminados realizan aportes a los
acuiferos, es posible una contaminacién de estos ademas de las condiciones puntuales, lo cual
se explica adelante.

Existe evidencia de esta situacion desde los afios ochenta, como se puede observar en el
cuadro 4, que muestra un analisis microbiolégico realizado entre 1981 y 1982, a partir de 58
muestras de la zona abarcada por la unidad geografica Barva, tomadas de distintos sitios como
tanques de captacion y nacimientos, rios, quebradas y directamente de los grifos de casas.
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En ese momento la conclusién a la que se llegé es que las aguas no recibian el tratamiento
necesario para su purificacion, ya que en algunos casos se presentaban hasta 1100 NMPF/100
(NUumero mas probable de coliformes fecales), mientras que segin MINSA (Ministerio de Salud),
el agua que sale de los grifos de las casas no debe contener coliformes fecales.

Cuadro 4. Numero mas probable de coliformes fecales (NMPF) en 58 muestras del area de
estudio

Total de Muestras Muestras no
Lugar de toma muestras contaminadas | contaminadas NMPE
de la muestra
Abs. Rel. % | Abs. | Rel. % Abs. Rel. %

Tanques y 20 34,5 11 55,0 9 450 | 6,2-460
nacimientos
Rios y 4 6.9 4 | 1000 - - | 210-1100
quebradas
Grifos de 34 586 | 26 | 765 8 235 | 3-1100
casas

TOTAL 58 100 41 70,7 17 29

Fuente: Monge (1986)

Como se menciond anteriormente, se tiene evidencia de que los rios en la parte media de la
cuenca del rio Virilla son un componente significativo de la recarga de estos acuiferos. Estos
cauces de agua se encuentran altamente contaminados debido a que son utilizados para la
disposicién de desechos liquidos y sdlidos de todo tipo. Esto tiene implicaciones importantes,
principalmente en el Valle Central, ya que el abastecimiento de agua potable se da en su
mayoria por aguas del subsuelo, por lo que se hace necesario garantizar la sostenibilidad del
uso del recurso.

Tanto el acuifero Barva como el acuifero Colima Superior son altamente vulnerables a la
contaminacion, por lo que es urgente la puesta en practica de medidas mas adecuadas de
manejo de desechos y de proteccidn de aguas superficiales y subterraneas, asi como la
necesidad de preservar la zona boscosa en las cercanias del Volcan Barva.

7.4. Importancia de lazona como abastecedor de agua. Uso actual

Es importante aclarar que segun la Ley de Aguas, es necesaria una autorizacion para el
aprovechamiento de las aguas publicas. Esa autorizacién la concede el Departamento de
Aguas del Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), para disponer y
resolver sobre el dominio, aprovechamiento, utilizacién, gobierno o vigilancia de las aguas de
dominio publico. Toda persona que esté disfrutando de un derecho de aguas, debera exhibir la
concesién que tenga para ejercer ese derecho.

Por otra parte, el Servicio Nacional de Agua Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA)
mantiene una base a nivel nacional con informacion de pozos, a los que se han realizado
pruebas para determinar el nivel estatico, profundidad del pozo, caudal explotable vy litologia,
entre otros. Esta base incluye el uso del caudal del pozo y ubicacién geografica.
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Con la finalidad de tener una idea del uso del agua subterrdnea en el area de estudio se
revisaron los archivos de concesiones de uso de agua de pozos y nacimientos del
Departamento de Aguas del Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) y
se solicitaron los registros de pozos del Servicio de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento
(SENARA) del area de estudio. A continuacién se muestra los caudales separados por
categorias de uso.

Concesiones de agua de pozos de MINAET en &rea de estudio

Uso Cantidad C(ell_ulsd)al Portz(;)r)\taje
Acueducto Rural 2 16 2,5
Agroindustrial 10 87,44 13,9
Consumo humano 83 388,41 61,7
Industria 6 66,5 10,6
Riego 20 50,29 8,0
Turismo 10 11,59 1,8
Agropecuario 7 0,67 0,1
Total 138 629,9 100

Concesiones de agua de nacimientos de MINAET en area de estudio

Fuente: Departamento de Aguas de MINAET, 2010

Uso Cantidad C(E?_L;gfl Portz(;)r;taje
Acueducto Rural 17 87,3 8,6
Consumo humano 67 872,8 85,8
Comercio 1 0,5 0,0
Riego 28 44,6 4.4
Turismo 8 2,48 0,2
Agropecuario 40 8,98 0,9
Total 161 1016,73 100

Fuente: Departamento de Aguas de MINAET, 2010

Registros de agua de pozos de SENARA en 4rea de estudio

Uso Cantidad Cg_tjg;" Porcentaje (%)
Abastecimiento publico 78 1447,1 73,9
Agroindustria 5 13,7 0,7
Comercio 1 5,0 0,3
Consumo humano 178 234,6 12,0
Industria 19 138,8 7,1
Riego 13 40,1 2,0
Turismo 2 5,0 0,3
Otros 24 73,9 3,8
Total 320 1958,0 100,0

Fuente: Servicio de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), 2010
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Como se menciond anteriormente, ademas de las concesiones otorgadas por el MINAET, se
cuenta también con informacion de pozos de SENARA, que guarda un registro de los pozos en
los que haya realizado alguna prueba o estudio.

En el mapa 6 se la ubicacién de los puntos de estos pozos y nacientes. Contiene ademas el uso
del suelo de la zona de estudio para el afio 2005 y una actualizacion para el 2008 en un area
gue abarca gran parte de la superficie de la zona de estudio y cuyo limite se representa en el
mapa con el borde de color café.

7.5. Nitrato y nitrito®

El nitrato y el nitrito se consideran en forma conjunta debido a que generalmente, los efectos del
nitrato sobre la salud son consecuencia de su rapida conversién en nitrito una vez en el
organismao.

Fuentes

Los nitratos se hallan ampliamente difundidos en grandes cantidades en el suelo, en la mayoria
de las aguas y las plantas, incluyendo las verduras. Uno de los usos principales del nitrato es
como fertilizante y la mayor parte de otros fertilizantes que contienen nitrégeno, se convierten
en nitrato al entrar en contacto con el suelo. Los nitratos y algunos nitritos también se producen
en el suelo como resultado de la descomposicion bacteriana del material organico, tanto vegetal
como animal.

Debido a que se encuentran muy difundidos en el ambiente, los nitratos y nitritos se encuentran
en la mayoria de alimentos, en la atmésfera y en muchas fuentes de agua.

Presencia en el agua

El uso de fertilizantes, la materia descompuesta de origen vegetal y animal, las descargas
industriales, las filtraciones de botaderos y el arrastre del agua pluvial contribuyen a la
presencia de estos iones en las fuentes de agua. Los cambios en el uso del suelo pueden dar
lugar a mayores niveles de nitrato en las fuentes de agua, por ejemplo, de bosques a cultivos
por el uso de fertilizantes, o a uso urbano en los casos en que las aguas residuales no son
tratadas adecuadamente y de alguna forma alcancen las aguas subterrdneas. Segun sea la
situacién, estas fuentes pueden contaminar quebradas, rios, lagos y el agua subterranea, en
especial los pozos.

Los niveles mas altos de nitrato se encuentran en las aguas subterraneas en la mayoria de los
casos, debido a que los nitratos presentes en las aguas superficiales tienden a disminuir por
accion de las plantas acuéaticas.

La presencia de nitratos en el agua tiene efectos negativos sobre la salud, que se explican a
continuacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la presencia de nitratos en el
agua es un indicador de la existencia de otros contaminantes como bacterias y pesticidas.

%% Esta seccion con base en Organizacién Panamericana de la Salud (1987) y Mora et al. ()
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Efectos sobre la salud

Metahemoglobinemia

Normalmente, de 1 a 2% de la hemoglobina del organismo se halla en forma de
metahemoglobina, pero cuando la proporcién excede el 10%, es posible detectar los efectos
clinicos que se conocen como metahemoglobinemia; 30 a 40% da lugar a casos de una falta
casi total de oxigeno en los tejidos, conocida como anoxia, que puede ocasionar lesiones
cerebrales y muerte.

En ciertos paises, los abastecimientos de agua que contienen elevados niveles de nitrato han
sido responsables de casos de metahemoglobinemia y de muerte en infantes, por lo que la
OMS ha recomendado que los abastecimientos de agua que contienen mas de 100 mg de NO;
por litro, no deben ser utilizados para la preparacion de alimentos para infantes.

La coccion prolongada del agua puede exacerbar el problema al incrementar los niveles de
nitrato debido a la evaporacién. La gran mayoria de casos de metahemoglobinemia infantil se
han vinculado con el uso, como fuente de agua, de pozos privados que se hallaban
contaminados microbiolégicamente.

Carcinogenicidad de las nitrosaminas

Debido a que los nitratos que se ingieren pueden convertirse facilmente en nitritos, ya sea en la
boca o en otra parte del organismo donde la acidez sea relativamente baja, es posible que se
produzcan nitrosaminas, algunas de las cuales podrian ser carcinégenas. Sin embargo, los
estudios que relacionan los contenidos de nitrato en abastecimientos de agua con casos de
cancer, implican niveles de nitrato entre 100 y 200 mg/L o mayores, que son bastante altos.

Entre estos estudios se encuentra una revision de la situacion del cancer gastrico en China,
donde se determiné que en la zona que tenia la mayor mortalidad de esta enfermedad,
presentaba niveles de nitrato y nitrito en el agua potable mayores que las zonas de bajo riesgo.

En un estudio llevado a cabo por el Laboratorio Nacional de Aguas (Mora et al., 2006) se
concluye que no se ha encontrado ninguna asociacion entre el contenido de nitratos en el agua
para consumo humano y el padecimiento de cancer gastrico en Costa Rica; sin embargo, se
limita a este tipo de cancer especificamente.
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Mapa 2. Hidrogeologia en el norte de Heredia
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Mapa 3. Vulnerabilidad en el norte de Heredia
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Mapa 4. Recarga en el norte de Heredia
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Mapa 5. Valores promedio de concentraciones de nitrato en pozos y nacientes abastecidos por los acuiferos Barva y Colima
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Mapa 6. Conseciones de agua del MINAET y pozos de SENARA en area de estudio
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Seccion 8. Variaciones del valor del suelo en el limite de crecimiento urbano del
norte de Heredia: diferenciales espaciales y temporales, 1987-2008

Esta seccién explora las variaciones espaciales y temporales en los valores del suelo de la zona
de estudio. Especificamente, se busca determinar como influye el limite de crecimiento sobre
los valores del suelo en el norte de Heredia. A partir del analisis, se concluye que los valores del
suelo mas alla del limite de crecimiento son menores que dentro de él (como predice la teoria)
pero este efecto tiene una magnitud mucho menor que el crecimiento de los valores en el
tiempo. Se demuestra, ademas, que el gradiente de precios varia en el tiempo mas alla del
limite de crecimiento: conforme la ciudad se acera a este limite regulatorio y comienzan a
operar las restricciones, el mayor y mejor uso pasa de agricultura a urbanizacién dispersa — un
uso menos intenso que el que existiria de no ser por el limite de crecimiento.

La seccion se divide en cinco partes. Una primera parte sintetiza los impactos esperados del
limite de crecimiento sobre los valores del suelo. Seguidamente, se discute en la metodologia el
uso de modelos heddnicos y técnicas especificas para determinar los efectos del limite de
crecimiento y del tiempo sobre los valores del suelo. Luego, se muestran los resultados:

e Un modelo de precios heddnicos base, estimado con la base de datos completa, que
muestra la tendencia del valor promedio del suelo con respecto a 2008 (Ultimo afio con
datos registrados en la serie)

e Una reformulacion de este modelo de precios hedonicos base, que incluye: (a) una
restriccion de los datos a dos periodos, 2007 y circa 1998 (es decir, 1997-1999) y (b)
una estructura similar al modelo de diferencia-en-diferencias utilizando como grupo de
control todos los valores més alla del limite de crecimiento urbano

e Modelos heddnicos a partir del modelo base para los datos de solo el afio 2007 y solo el
periodo 1997-1999

e Un analisis de propensity score matching sobre las tres bases de datos restringidas
(1997-99, 2007 y el conjunto de 1997-99 y 2007)

Una ultima seccidn sintetiza las principales conclusiones.

8.1. Marco conceptual

La evaluacion del impacto de limites de crecimiento urbano sobre los valores del suelo tiene
una muy larga trayectoria. Existe muchisima evidencia de que el establecimiento de un limite de
crecimiento urbano causa un diferencial de precios entre el espacio dentro de ese limite y el
espacio fuera de él: desde los estudios de Knaap (1985) sobre el limite de crecimiento de la
ciudad de Portland hasta evaluaciones mucho mas recientes (e.g. Grout et al., 2011)’.

Un limite de crecimiento modifica el gradiente de precios si prohibe al mayor y mejor uso
localizarse en cierto espacio. Asi, la renta urbana pasa a ser 0 y se le asigna a ese espacio la
renta maxima de la produccion agricola (en las figuras 1 y 2, simplificada como una linea
haorizontal, aunque también es sujeto de costos de transporte a mercados, etc.) Brueckner
(1987), en su andlisis tedrico de diversas medidas de regulacion, lleva el argumento un paso
mas alla: afirma que la escasez de suelo provocada por la restriccién implica un desplazamiento
del gradiente de toda la ciudad hacia arriba, i.e. aumenta el valor del suelo en toda la region (cf.

#" Cuando los limites de crecimiento en efecto restringen el desarrollo urbano. Cho et al. (2008), por
ejemplo, discuten el caso de una regulacion débil que no tiene impacto sobre los valores del suelo (en
Knoxville, Tennessee, Estados Unidos).
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Brueckner, 1987). Esta argumentacion es un poco exagerada. En equilibrio perfecto, en efecto,
limitar el tamafio de la ciudad implica una restriccion a la cantidad de suelo disponible cuya
reaccién es un aumento en los valores del suelo (que, en el caso de San José, probablemente
se resuelve con mayores densidades en las localizaciones centrales antes que aumentos en el
precio de cada inmueble). Pero las enormes distorsiones del mercado provocan la permanencia
de terrenos baldios y densificables en el interior del limite de crecimiento, de modo que un
impacto general sobre los niveles de precio no es necesariamente una consecuencia de la
regulacion.

Desde el punto de vista teérico, la renta del suelo viene dada por la disponibilidad a pagar del
mayor y mejor uso (Smolka, 1983) de modo que las restricciones regulatorias — ain en
equilibrio — solo modificarian un eventual gradiente de precios si cambian el mayor y mejor uso
de una localizacion. Es posible una modificacion al gradiente de precios, si se produce
densificacion adicional, pero no automatica. En particular, el principal determinante del mayor y
mejor uso no es la intensidad sino la posicion con respecto a centralidades de una localizacién
particular (posicion que no se ve afectada per se por la restriccion en el borde).

Figura 1. El efecto hipotético del limite de crecimiento urbano sobre el gradiente de precios
Gradiente de precios urbanos Fin de Ia ciudad ;
Cel . , LCU
A [ 1
l
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La figura 1 representa el establecimiento del limite de crecimiento urbano de la Gran Area
Metropolitana (GAM) de forma conceptual. Al inicio (figura 1-A), el limite fue definido mas all4 de
las necesidades de la ciudad. Por ello, la renta del suelo urbano — funcién de los costos de
transporte al centro y cuya variacién con respecto al centro esta representada por la linea
violeta — llega a ser igual a la renta agricola en un punto dentro del limite de crecimiento urbano.
Este punto (azul) marca el fin de la ciudad: los propietarios mas all4 de él obtienen una renta
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mayor de cultivar la tierra que de urbanizarla. Conforme la ciudad crece (un efecto representado
en la figura 1-B por el cambio de pendiente en los gradientes urbanos), emergen nuevas
centralidades (gradiente urbano rojo).

Si el limite de crecimiento urbano no es efectivo, la ciudad terminard mas all4 de este. En caso
de que si lo fuera (figura 1-C), la ciudad termina en un punto donde la renta urbana es aln
mayor que la renta agricola. Esto, a su vez, genera dos incentivos: los propietarios de las tierras
agricolas mas alla del limite de crecimiento pero que podrian obtener una renta urbana mayor a
la renta agricola tienen un incentivo para especular y para presionar politicamente por la
eliminacion del limite de crecimiento urbano (o cuando menos, por su expansion). A su vez,
algunos usos urbanos tienen un fuerte incentivo para localizarse ilegalmente mas alla del limite
de crecimiento.

En el caso de la GAM, dadas las posibilidades de construir una vivienda en parcelas agricolas
(propiedades con un tamafio minimo de 5000 m?) teéricamente para el propietario de la finca y
sus trabajadores, se produce una urbanizacién en muy baja densidad que es compatible con
algunos de los objetivos ambientales del limite de crecimiento®. En este caso, la renta (el valor)
del suelo es menor o igual que la linea roja del gradiente urbano (pues el mayor y mejor uso
para esa localizacién probablemente es mas denso que la urbanizacion tolerada, o a lo sumo,
igual de denso) y mayor que la linea verde de la renta agricola. La figura 2 resume esta
situacioén, que es la esperada actualmente en el limite de crecimiento de la zona de estudio.

Figura 2. El efecto esperado del limite de crecimiento sobre el gradiente de precios en la
zona de estudio. Descripcién tedrica de situacién actual
Gradiente de precios ,Gradiente de precios Renta del suelo esperada
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No se presenta el Ultimo caso, que es la reaccidn potencial del gradiente urbano ante la
restriccion impuesta por el limite de crecimiento (cf. Brueckner, 1987). Como se argumenté, la
realidad de un complejo sistema urbano excede la suposicion de equilibrio y en particular, para
la GAM, la combinacion de un relieve complejo y numerosas distorsiones en el mercado
inmobiliario resulta en amplios espacios dentro del limite de crecimiento. En consecuencia, no
hay estrictamente escasez de suelo. Parte del area disponible para urbanizar dentro del limite
de crecimiento tiene caracteristicas peores de accesibilidad y otros atributos, cuando
comparada con el espacio adyacente al limite de crecimiento en la zona de estudio; pero, en

%8 Pero no con otros, por ejemplo la preservacion de suelos fértiles para produccién agropecuaria.
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general y dada la cantidad de espacio dentro del limite de crecimiento, la escasez de suelo
urbanizable no debe existir en la regién.

8.2. Estrategia metodolégica

El objetivo de esta seccidn es determinar el impacto del limite de crecimiento sobre el valor del
suelo. En particular, se ha supuesto que el limite de crecimiento urbano introduce un cambio en
el gradiente de precios que resulta en menores valores mas alla del limite de crecimiento, tanto
con respecto a las propiedades ubicadas dentro del limite de crecimiento como con respecto al
gradiente que tedricamente existiria sin la restriccion a la urbanizacion que es el limite de
crecimiento urbano. Para ello, se han planteado una serie de variantes sobre un modelo de
precios heddnicos base que exploran diversos aspectos del valor del suelo, culminando con la
estimacién del cambio en el gradiente de precios. Seguidamente, se verifican los resultados con
una técnica no paramétrica que relaja los supuestos de exogeneidad del limite de crecimiento
inherentes al andlisis.

Modelacion del valor del suelo y el impacto del limite de crecimiento

La modelacion del valor del suelo tiene por objetivo aislar el impacto del limite de crecimiento de
otras tendencias y patrones. En primer término, se definié un modelo de precios heddnicos base
segun el cual el valor del suelo depende del area de la propiedad, la relacion entre el valor de la
construccion y el valor del suelo, el tiempo de viaje (en condiciones de flujo libre) a San José y a
Heredia, la pendiente y la posicion con respecto al limite de crecimiento urbano.

Este modelo base se estima con (a) determinantes adicionales y (b) distintas submuestras de la
base de datos. El primer modelo, dado por la ecuacién [1], busca evaluar la tendencia promedio
de los valores del suelo en la zona de estudio. Se afiade una variable categoérica para cada afio
de la serie. Si el registro corresponde a (la hipoteca fue otorgada en) ese afio, esta variable es
igual a 1; caso contrario, es igual a 0. Estos coeficientes son necesarios por razones
econométricas (neutralizan los cambios en el tiempo no reflejados en otros determinantes)® y
ademés tienen una interpretacion estructural: si su signo es negativo, significa que el valor
promedio de ese afio es menor que el de 2008; y su magnitud (en términos absolutos) mide
cuanto menor en promedio son esos valores con respecto a 2008.

VS, =B, + B, - AREA, + f, - BtoLR,, + S, - SITT, + B, - HETT, + B, - SLP, + 6, - LCU,,

+Y 5,A +u []
donde:

e VS esigual al valor del suelo, en délares de 2008, dividido por el area de la parcela

e AREA es el area de la parcela, en metros cuadrados

e BtoLR es la razén entre el valor de la construccion y el valor del suelo

e SJTT es el tiempo de viaje mas corto a San José bajo condiciones de flujo libre, en
minutos

e HETT es el tiempo de viaje a Heredia bajo condiciones de flujo libre, en minutos

e SLP es el porcentaje de pendiente en una celda de 20x20 metros sobre la cual se ubica
la propiedad cuyo valor del suelo se modela

e LCU es una variable categoérica igual a 1 para las propiedades mas alla del limite de
crecimiento urbano

% El modelo de precios hedénicos estimado por Rodriguez y Mojica (2009) los utiliza por esta razén.
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e A es una variable categorica igual a 1 si la hipoteca se otorgé en el afio j; j varia entre
2007 y 1991, y 1988 y 1987 (se deja por fuera el afio 2008); estos coeficientes funcionan
como una estimacién de los efectos fijos de cada afio: econométricamente, neutralizan
el impacto del tiempo sobre los otros parametros; por otra parte, la interpretacion de
estos coeficientes permite determinar la tendencia del valor del suelo

e u es el término de error, que debe ser aleatorio con media 0 y desviacién estandar o

para que sea apropiado utilizar minimos cuadrados ordinarios. Dado el caracter espacial
de la base de datos, es posible que exista correlacion espacial en el término de error, en
CUYO caso Sse supone que este tiene un proceso autoregresivo — la suposicion mas

comun (Anselin y Bera, 1998) —de laforma: u=A-W -v+¢g,& ~ N(O,O'2 | n) donde W es

una matriz de pesos que refleja las relaciones espaciales entre cada punto (dato) y sus
Vecinos, v es un vector que incluye la parte sistematicamente correlacionada (a través
del proceso espacial) del error, 4 es el parametro que representa la autoregresividad
espacial del error, dado el proceso de dependencia espacial resumido en W,y & es un
el error homoscedastico, como se especifico (refiérase a la descripcion de econometria
espacial en las herramientas metodoldgicas, en esta misma seccion, para una mas
detallada explicacién)

Todas las variables, excepto LCU y A;, son logaritmos naturales de los valores originales.

Un segundo modelo, que se sintetiza en la ecuacion [2], utiliza la técnica de diferencia-en-
diferencias. Para implementarlo, se construyd una base de datos que incluye registros de dos
periodos: el afio 2007 (el dltimo afio con informacion completa, pues los registros de 2008
llegan aproximadamente a julio de ese afio) y el periodo 1997-1999 (se agregan tres afios
despreciando los incrementos en el valor del suelo entre ellos, dado el corto periodo de tiempo);
esta agregacion se debe a que hay muchos mas registros-hipotecas en 2007 que en cualquier
otro afio (e incluso, hay cinco veces mas registros en 2007 que en el conjunto de afios 1997-
1999).

VS, = p, + b, - AREA, + S, - BtoLR, + S, - SJTT, + B, - HETT, + B, - SLP, + 6, - LCU,,
+6, T, +68,-LCU, -T, + u [2]
donde:
e T es una variable categorica igual a 1 para el afio 2007 y 0 para el periodo 1997-99

e LCUxTeselproductode LCUY T
e Otras variables y el término de error se definen igual a la ecuacion [1].

Todas las variables, excepto LCU, T y LCUXT, corresponden a logaritmos naturales.

El modelo 2 retoma la hipotesis central de esta seccién sobre el impacto del limite de
crecimiento urbano sobre los valores del suelo. Especificamente, busca simultaneamente
sintetizar los siguientes efectos: (a) que los valores del suelo aumentan con el paso del tiempo,
(b) que los valores del suelo mas alla del limite de crecimiento son menores que los valores del
suelo dentro de él y (c) que los valores del suelo mas alla del limite de crecimiento aumentan
mas rapidamente que los valores del suelo dentro de él (porque el mayor y mejor uso, con el
crecimiento de la ciudad, pasa de agropecuario a residencial en baja densidad a lo cual deben
sumarse los factores que justifican el incremento general de precios del suelo).
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El efecto (a) — apreciacion de los valores del suelo — es descrito por el signo, magnitud y
significancia del coeficiente 6, (que deberia ser positivo). El efecto (b) — diferencial de precios
entre areas dentro y fuera del limite de crecimiento urbano — es medido en el modelo 2 por el
signo, magnitud y significancia del coeficiente o, (que deberia ser negativo). Finalmente, el

efecto (c) esta representado por un coeficiente o, positivo y significativo. En este caso, el mejor

modelo tedrico para representar el gradiente de precios es la figura 2. Si, en cambio, el
coeficiente o, fuera negativo, entonces el comportamiento del gradiente vendria dado por la

figura 1-C. Un coeficiente 6, no significativo puede ser interpretado por una de dos formas: el

gradiente de precios no se ve afectado por el limite de crecimiento urbano (figura 1-B) 6 existe
un sesgo por variables omitidas. Refiérase a la discusion sobre diferencia-en-diferencias de los
instrumentos metodol6gicos en esta misma seccion.

Se construy6 la base de datos restringida descrita, que interpreta la serie de datos con una
estructura de experimento natural, con el objeto de crear un modelo que pruebe estos tres
efectos. Las condiciones iniciales de este experimento natural (los datos correspondientes a
1997-1999) buscan reflejar el gradiente de precios del suelo representado por la figura 1-A: una
ciudad en la cual el uso urbano no ha llegado alin a ocupar todo el espacio hasta el limite
regulatorio (es decir, en que este limite de crecimiento urbano no es una restriccion). Cuanto
mas antiguos los datos, mejor se refleja esta realidad en el modelo 2. Pero debe subrayarse la
falta de registros en los primeros afios de la serie como una limitante al disefio del experimento:
solo hasta 1998, se registran mas de 100 hipotecas en un afio; asi, usar datos de afios
anteriores desbalancea los resultados al punto de poder introducir sesgos potenciales en ellos.

El afio 2007, en cambio, puede ser descrito conceptualmente como un gradiente de precios
similar a las figuras 1-C 6 2: con una reduccion sustancial del valor del suelo con respecto al
gradiente promedio de la regidn. El experimento parece apropiado, dada la enorme expansion
urbana de la region en sus bordes durante la Ultima década: aunque la situacién de 1997-1999
no sea estrictamente la reflejada por la figura 1-A (i.e. que el limite de crecimiento ejerza alguna
restriccion), es claro que para 2007 este efecto deberia ser mucho mas profundo.

Finalmente, con el objetivo de contribuir a verificar el modelo de precios heddnicos base, se
estimo este por separado con bases de datos correspondientes a los afios 2007 y 1997-1999,
segun la ecuacion [3].

VS, =B, + B, - AREA, + f, - BtoLR,, + S, - SITT, + B, - HETT, + B, -SLP, + 6, - LCU,, +

3]

donde todas las variables y el término de error se definen como en la ecuacion [1].

Fuente de datos

El andlisis que se presenta utiliza la base de datos de hipotecas del Banco Nacional de Costa
Rica. De la base de datos nacional, se extrajeron y geolocalizaron las propiedades de seis
cantones de Heredia: Heredia, Barva, Santo Domingo, San Rafael, San Isidro, Belén y San
Pablo. El proceso de geolocalizacién involucré asignar, para cada propiedad y a partir del
numero del plano catastral, las coordenadas del inmueble en el Registro de Bienes Inmuebles.
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La base de datos incluye muchas variables que describen cuantitativa y cualitativamente cada
inmueble. Desgraciadamente, la mayoria de variables se encuentran muy poco sistematizadas
por lo cual su utilizacién en un marco cuantitativo es poco eficiente. Aln asi, la base de datos
constituye una muy importante y valiosa fuente de informacion®. De ella, se han extraido las
siguientes caracteristicas:

e Valor del suelo, estimado como: (ValorTotal —ValorConstruccion)/ AreaParcela

e Razodn entre valor de la construccion y valor del suelo, que es igual a:

ValorConstruccion/(ValorTotal —ValorConstruccion)

e Area de la parcela en metros cuadrados

e Coordenadas de la parcela en el sistema Lambert Norte (producto de combinar el
numero de plano, que es parte de la base de datos, con informacién del Registro de
Bienes Inmuebles, como se describid)

e Afio en que se otorg6 la hipoteca

e Los valores fueron transformados de colones a ddlares nominales con el tipo de cambio
del dia en que se realiz6 la hipoteca; posteriormente, fueron deflatados a dolares reales
de 2008 usando el CPI mensual de la Oficina de Estadisticas de Trabajo del gobierno de
Estados Unidos.

La figura 3 muestra la localizacidn de los datos, separando 1997-1999, 2007 y todos los otros
afios, y el limite de crecimiento urbano de la region.

A cada registro se le asignaron caracteristicas de su entorno: distancia con respecto a
centralidades (San José y Heredia), pendiente y posicion con respecto al limite de crecimiento
urbano:

e Eltiempo de viaje con respecto a Heredia se estim6 bajo condiciones de flujo libre
(velocidad de 60 KPH para todas las vias excepto las carreteras primarias, para las
cuales se supuso 80 KPH). Se generd una superficie de tiempo de viaje siguiendo el
procedimiento descrito en la seccion IV y calculando las distancias al centro de Heredia.

e Eltiempo de viaje a San José se estimo de la misma manera que para Heredia. Se
estimaron por separado tiempos de viaje a la interseccién entre el rio Virilla, por una
parte, y las rutas nacionales 1, 3, 5y 32, por otra. A cada celda de la superficie se le
asigno el menor valor de tiempo de viaje, entre estos cuatro.

e La pendiente se expresa en porcentaje en una celda de 20x20 m. Se asigna la direccion
de la mayor pendiente posible®".

e La posicién del limite de crecimiento urbano se formaliza como una variable dicotémica
igual a 1 para las propiedades mas alla del limite de crecimiento (i.e. que tienen
restricciones a la urbanizacion) y O si estan dentro del limite de crecimiento.

% Descripciones completas de la base de datos, posibles aplicaciones y limitaciones pueden encontrarse
en Alfaro y Navarro (2009), Monge y Rojas (2009), y Nufiez y Salas (2010).
% Las pendientes fueron calculadas sobre una matriz de celdas cuadradas con una longitud | (cobertura

tipo raster) en ArcGIS 10.0™. A una celda se le asigno la pendiente: pendiente = max(Aelev, /L, ),
donde Aelev, es la diferencia de elevacion entre la celda y cada una de sus ocho celdas vecinas (donde

el subindice i denota una celda vecina), y L es la longitud correspondiente entre el centro de la celda y
sus cada una de las celdas vecinas: | si estan directamente al norte, sur, este u oeste, y 2'2.| si estan al
noreste, noroeste, sureste o suroeste.
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Figura 3. Base de datos geolocalizada para modelacion del valor del suelo
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Instrumentos econométricos y estadisticos

Modelos de precios hedénicos. Un modelo de precios heddnicos describe el precio de bienes
que tienen varios atributos. Cuando un consumidor adquiere este bien, en la préactica, esta
adquiriendo una canasta que incluye todos sus atributos (es decir, el consumidor obtiene
utilidad de los atributos del bien antes que del bien mismo). Asi, es posible descomponer el
precio del bien en funcion de sus atributos.

La génesis de los modelos de precios heddnicos ha sido generalmente atribuida a los estudios
de Court en 1939 sobre automdviles, aunque existen algunos antecedentes (precisamente de
analisis de mercados inmobiliarios rurales) de la década de 1920s (cf. Colwell y Dilmore, 1999,
que atribuyen los primeros modelos de precios hedénicos a estos pioneros, aunque si es claro
gue el término heddnico fue primero empleado por Court). Los modelos de precios hedbnicos
han sido extensamente utilizados en la investigacion de mercados inmobiliarios, reconociendo
el caracter compuesto de la propiedad inmueble®. Contribuciones fundamentales incluyen la
relaciéon entre los modelos de precios heddnicos (que descomponen el impacto de diversos
atributos sobre el precio) con las funciones de oferta y demanda, y la recuperacion de
parametros estructurales que las componen (Rosen, 1974); para una discusion mas amplia,
refiérase a Bartik (1987).

%2 Sin embargo, la popularizacién de estos modelos — e incluso su génesis, por lo menos en su version
mas aceptada — si se origina en el andlisis del cambio tecnoldgico.

164



Restricciones a la urbanizacion y valores del suelo
en la Gran Area Metropolitana: el caso del norte de Heredia

El bien puede ser descrito como un vector de sus atributos z;, v(z) = f(zl, Z,,...; ...zn). Luego,

el precio de ese bien es funcién de esos mismos atributos. Un modelo simple de precios
heddnicos, que se utilizd en este trabajo, consiste en suponer una relacién lineal entre los
atributos y su precio:

p(z)= B, + Y. Bz, [4]

En general, modelos de regresién que describen el valor del suelo en funcién de diversos
atributos de cada propiedad individual o de su entorno son modelos de precios heddnicos
(incluso si no se designan como tales, algo relativamente frecuente dado lo extendido del uso
de los modelos de precios hedoénicos). En particular, los modelos de precios heddnicos son muy
populares para investigar los efectos de la accesibilidad sobre el valor del suelo (e.g. Maciel y
Biderman, 2010; Rodriguez y Mojica, 2009), describir dinamicas agregadas de los modelos de
localizacion residencial como el gradiente de precios (Biderman, 2001) e incluso evaluar el
efecto de politicas publicas (véase el clasico estudio de Knaap, 1985, sobre el impacto del limite
de crecimiento urbano de Portland sobre los valores del suelo en esa area metropolitana;
ademas, Chamblee et al., 2009, explorando restricciones al desarrollo en cuencas hidrograficas
y Lynch et al., 2007, explorando el efecto de programas de preservacion de suelos agricolas).

La técnica diferencia-en-diferencias. La técnica de diferencia-en-diferencias es una
formalizacién que permite aislar el efecto de un cambio en un grupo "tratado", comparado con
un grupo de control — que no fue sujeto de ese cambio pero cuya evolucidn es similar en
cualesquiera otros aspectos al grupo "tratado". La técnica fue primero propuesta por Ashenfelter
y Card (1985). Consiste en la formulacion de un modelo de regresién que incluya los siguientes
términos:

y=ﬂo+2ﬂixi+51'ri+52’T+53'ri'T+/u [5]

donde r; es una variable dicotdmica igual a 1 si el dato pertenece al grupo de controly 0 sino, T
es una variable dicotomica igual a 1 si el dato corresponde al segundo periodo y O si
corresponde al primero, el efecto que se busca evaluar ocurrioentre T=0yT=1,yr-T esla
interaccion de ambos. El impacto atribuible al efecto que se evalla — el cambio asociado
exclusivamente al grupo tratado y, por tanto, consecuencia del tratamiento — se mide mediante

el coeficiente de regresion ¢, .

La técnica de diferencia-en-diferencias procede por analogia con el enfoque de experimentos
controlados (donde los efectos sobre un grupo tratado se comparan con los efectos de un grupo
de control — no tratado). Depende criticamente de tres aspectos. Primero, los determinantes
deben reflejar apropiadamente cualesquiera otros cambios en el tiempo, distintos del efecto que
se busca evaluar, que hayan ocurrido y afecten a la variable dependiente. Segundo, el grupo de
control debe ser esencialmente similar al grupo tratado excepto por el tratamiento mismo
(excepto por el efecto de los determinantes, cuya presencia en la regresion, en principio, anula
su impacto sobre la estructura de diferencia-en-diferencias). En caso contrario, la validez del
modelo estimado depende de cuan eficientemente se controlen por estos efectos en los otros
determinantes (y en particular, es sujeto a sesgos por variables omitidas). Tercero, el periodo
debe corresponder a un experimento natural: ambos grupos (tratado y de control) deben de
estar basicamente libres del efecto que se evallia en T=0; y solo uno de ellos (el grupo tratado)
debe haber sufrido el tratamiento que se evalta en T=1.
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El experimento natural divide a la serie de datos sobre la cual se estima el modelo en cuatro
grupos:

Dimension:
tratamiento
. r=11|r=0
c
© o
2 % T =1 A c
E®=
o T, =0 B D

* El coeficiente 6, mide el efecto promedio de la agrupacion de datos: incluye todos los

datos del grupo "tratado", antes y después del tratamiento (los grupos de datos Ay B de
la figura). Es una variable para controlar el sesgo introducido por la diferencia entre el
grupo de datos B y el resto de la serie de datos.

e El coeficiente 6, mide el efecto total del paso del tiempo: no solo del tratamiento en si
sino también de cualesquiera otras dindmicas (que no hubieran sido controladas por los
otros determinantes, X;, de la variable dependiente en el modelo).

e Elcoeficiente ¢, es el resultado mas importante del modelo: mide el efecto neto del

tratamiento, i.e. cuan diferente es el grupo A (los registros tratados después de haber
ocurrido el tratamiento) del conjunto de la serie de datos.

No existen muchas aplicaciones del modelo de diferencia-en-diferencias a la modelacion de
valores del suelo. Otras técnicas analogas a experimentos controlados son mas populares (por
ejemplo, el propensity score matching, véase seguidamente). Alfheldt y Maennig (2009)
emplearon un modelo con diferencia-en-diferencias para evaluar el impacto sobre los valores
del suelo de grandes proyectos de infraestructura deportiva (encontrando externalidades en
general positivas, en algunos casos mitigadas por la congestion inducida por el proyecto). En el
contexto latinoamericano, destaca el aporte de Biderman (2008) que evalu6 el impacto de las
regulaciones urbanas sobre la informalidad.

Propensity score matching (PSM). El andlisis PSM es una técnica no paramétrica que permite
comparar un grupo tratado con un grupo de control, seleccionando Unicamente casos similares.
Consiste en una extension de las técnicas de experimentos, donde el tratamiento se aplica
aleatoriamente a una serie de casos, a series de datos existentes donde el "tratamiento” no es
aleatorio. Fue propuesta por Rosenbaum y Rubin en 1983, y ha sido ampliamente utilizado en
diversos campos desde entonces.

El procedimiento para realizar un analisis PSM consiste en:

e Estimar una regresion de variable discreta (logit, probit) definiendo como variable
dependiente el grupo tratado. Predecir la probabilidad de pertenecer al grupo de control
de cada dato. Esta probabilidad se convierte en el propensity score.

e Utilizar algun algoritmo de emparejamiento que seleccione datos con caracteristicas
(probabilidad) similares. La clave es que en cada "pareja”, haya un dato en el grupo de
control por cada uno (o varios) datos similares del grupo tratado. La similitud se evalGa
con base en el propensity score.
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e Realizar una prueba de diferencia de dos medias entre los grupos de datos
seleccionados. La diferencia de medias es conocida como el parametro ATT (average
treatment on the treated), y representa el efecto neto del tratamiento.

En los analisis realizados, se estimé un modelo logit usando como variable dependiente LCU
(variable dicotémica igual a 1 para las propiedades mas alla del limite de crecimiento urbano) y
como variables independientes, todas las otras correspondientes al modelo respectivo. El
argumento es el siguiente: si el limite de crecimiento responde a las mismas variables que el
valor del suelo — una suposicion razonable, dado que el valor del suelo es reflejo de las
decisiones de localizacion de los agentes econémicos en la ciudad y el limite de crecimiento
urbano fue definido precisamente para modificar esas decisiones (véase al respecto la
argumentacion de Grout et al., 2011, en un contexto metodolégico analogo) — entonces debe
ser por lo menos parcialmente explicado por los mismos factores que determinan ese valor del
suelo.

Una vez estimado el modelo que predice el propensity score, se aplico el algoritmo propuesto
por Cochran y Rubin (1973) para asociar dos registros tratados con cada un registro no tratado.
Con base en este emparejamiento, se estimaron diferencias entre las medias (a) de todos los
registros (que es un resultado sesgado y solo sirve como parametro de comparacion) y (b) de
los registros emparejados (i.e. el ATT).

El uso de propensity score matching es muy popular en la evaluacién de impactos de politicas
publicas sobre los valores del suelo. Existen antecedentes que incluyen, en el contexto urbano,
la evaluacién de aumentos de accesibilidad por transporte publico (Maciel y Biderman, 2010;
Perdomo-Calvo et al., 2007) y regulaciones urbanas (e.g. McMillen y McDonald, 2002), y en el
medio rural programas de preservacion de tierras agricolas (Lynch et al., 2007; Liu y Lynch,
2011) o el impacto de la irrigacion sobre mercados inmobiliarios rurales (Brozovic e Islam,
2010), entre otros.

Econometria espacial. En el sentido amplio, puede definirse la dependencia espacial como la
coincidencia entre similitud de valores y similitud de localizaciones en una serie de datos 0, mas

formalmente, Cov(yi VY ): E(yi Y )— E(yi)- E(yj )¢ 0 (Anselin y Bera, 1998). El problema
metodoldgico introducido por la dependencia espacial surge porque, al estimar regresiones, dos

variables con patrones espaciales pueden estar fuertemente relacionadas no por la relacion
sustantiva entre ellas sino porque ambas comparten el mismo patrén de dependencia espacial.

Las relaciones espaciales entre diversos datos pueden resumirse en una matriz cuadrada de
n-n (n siendo la cantidad de registros en la base de datos) de pesos W,

P A
W=lw,;, .. w W, 6]
Wy, e Wy W

donde cada entrada w;; es la relacion entre el registro i (con la posicion en el espacio

correspondiente a las coordenadas (X;, yi)) y el registro j para los n registros de la base de datos.
Estas entradas se utilizan como factores de ponderacién en el analisis de econometria espacial
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y debe reflejar el supuesto fundamental: que datos mas cercanos entre si tienen una relacion
mayor (se parecen inherentemente mas, por su misma cercania) que datos lejanos. Para

efectos del andlisis en esta seccion, se ha utilizado el inverso de la distancia: w;; =1/d; , siendo

ij

d; = \/(Xi - X; )2 - (yi -Y; )2 es la distancia euclideana entre los registros i y j, con

coordenadas (xi, Yi) Y (X, y;) respectivamente. Este es un factor de ponderacion comun y simple,
que refleja la importancia de la cercania entre registros.

Se define al rezago espacial como el promedio ponderado del valor de los registros vecinos
(cercanos) a un dato i. Es analogo al concepto de rezago en series temporales, con la diferencia
de que en estas solo existe una dimensién (tiempo) y por lo tanto solo un dato relacionado a
través del rezago. En cambio, en el caso del rezago espacial, existen numerosos registros

relacionados y cada uno tiene una relacion diferente (dada por w; :]/dij ). Este promedio, para

el dato i, es entonces: Zwij -Y; para los k vecinos del dato i (donde si todos los registros de la
i
base de datos tienen relacion con i, k = n, y si no, k < n).

En econometria espacial, existen dos tipos comunes de autocorrelacion: autocorrelacion en los
datos de la variable independiente, que obliga a introducir un rezago espacial sobre ella, y
autocorrelacién en los errores de un modelo lineal. En el caso mas general,

Y=Bo+p WY+ D BeXtu, u=i-W, v+e [7]

donde W; y W, son matrices de pesos espaciales que no necesariamente son iguales; estas
matrices reflejan los procesos de autocorrelacién en la variable dependiente y en el término de
error, respectivamente (véase Anselin y Bera, 1998, para un tratamiento mas detallado del
tema, asi como variaciones sobre el modelo planteado). Los parametros p y A representan,

respectivamente, la autocorrelacion en la variable dependiente y en el término de error. Si no se
incluyeran estos rezagos, en caso de existir un proceso de dependencia espacial, los
coeficientes estimados estarian probablemente sesgados.

La estimacion de modelos con dependencia espacial sigue, en general, el siguiente proceso:
para un modelo lineal y una estructura supuesta de relaciones espaciales (resumida en la matriz
de pesos espaciales W), se prueba si existe un sesgo por dependencia espacial: primero en la
variable dependiente y después sobre los residuos del modelo lineal. Si existiera, se estima una
regresion utilizando esta misma matriz de pesos para definir el error y/o rezago espacial — u
otras formas més complejas de econometria espacial. En el analisis realizado, se ha supuesto
W, =W, =W, segln se ha discutido.

Sobre la base del modelo lineal, se estiman en este trabajo siete pruebas para explorar
potenciales sesgos por dependencia espacial: la | de Moran sobre la variable dependiente, la |
de Moran (modificada) sobre los residuos y las cinco pruebas de multiplicadores de Lagrange
propuestas por Anselin et al. (1996) para detectar dependencia por autocorrelacién espacial,
por correlacion espacial en los términos de error, por autocorrelacién dada la existencia de
correlacién de errores y viceversa, y procesos SARMA®,

% Los procesos SARMA se utilizan para formalizar modelos en que existe autocorrelacion y medias
moviles, en el rezago de la variable dependiente o en el término de error. Con respecto al modelo de la

ecuacion [7], se introducen rezagos adicionales de laforma: Yy = S+ p, W, -y+ p, ‘W, -y +---
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En todos los casos, las entradas de la matriz de pesos se definen como el inverso de la
distancia euclideana entre cada par de puntos si estos estan a menos de 5000 m. entre si; y 0
en caso contrario.

Cuando en un modelo particular se detecté la presencia de alglin proceso de dependencia
espacial, se estimé el modelo con rezago espacial. A este modelo, se le realiz6 la prueba de
multiplicadores de Lagrange para detectar correlacion espacial de los errores (pues es posible
que, una vez controlada la autocorrelacion de la variable dependiente, no exista sesgo en el
término de error). Unicamente en los casos en que los errores del modelo con rezago espacial
presentan correlacion, se estimé el modelo con rezago y correlacion de errores.

Estimaciones econométricas y estadisticas. La asignacion de las caracteristicas del entorno a la
base de datos se realiz6 utilizando el programa ArcGIS 10.0™. Especificamente, se
transformaron coberturas tipo raster en geodatos vectoriales puntuales. Estos fueron asociados
a los puntos con valor del suelo conocido mediante la operacién Spatial Join al punto mas
cercano.

Todas las estimaciones econométricas y estadisticas se realizaron utilizando el programa R (R
Development Core Team, 2011). Los paquetes car (Fox y Weisberg, 2011) y Imtest (Zeileis y
Hothorn, 2002) se emplearon para realizar pruebas de heteroscedasticidad y factor de inflacion
de la varianza (multicolinealidad). El paquete spdep (Bivand, 2011) se utilizé para probar y
estimar regresiones con efectos espaciales. El paquete nonrandom (Stampf, 2011) se uso para
hacer el andlisis de PSM.

8.3. Resultados y discusion

Modelo de precios hedénicos base

En general, los modelos hedénicos estimados son variantes de un modelo basico, dado por la
ecuacion [8]. El cuadro 1 resume las magnitudes y significancia estadistica de estos
coeficientes para las cuatro variantes del modelo estimadas®*. Los resultados son
sistematicamente consistentes a través de distintas especificaciones y cambios en las
muestras.

VS, =B, + B, - AREA, + f, - BtoLR,, + B, - SITT, + B, - HETT, + B, - SLP, [8]

+p, W, -y+z,8- X+u, p=4 W, -v+..+4,-W,, -v+e. Engeneral tienen una

aApIicabiIidad limitada. Véase Anselin y Bera (1998).

% En total, se estimaron trece variantes del modelo: minimos cuadrados ordinarios para todos los
modelos; correcciones de heteroscedasticidad para los modelos 1 a 3 (los modelos 4 y 5 no present6
heteroscedasticidad) y modelos con rezados y/o errores espaciales para los modelos 2 y 3 (el modelo 4
no presento efectos espaciales; no fue posible estimar el modelo 1 con efectos espaciales por
limitaciones computacionales del hardware disponible). Las cuatro variantes reportadas se refieren a tres
modelos no sesgados (2, 3y 4) y el modelo 1, cuyo sesgo se considera minimo en el contexto de todos
los resultados obtenidos. Finalmente, se estimé un quinto modelo (con versiones lineal con minimos
cuadrados ordinarios y con efectos espaciales), que es complementario al modelo 2. Para los modelos 3
y 5, ademas, se calcul6 una version previa con rezago espacial pero sin correlacién en el término de
error. Refiérase al anexo para estos resultados.
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La pendiente en general no es un determinante significativo del valor del suelo, pese a lo que
cabria esperar (que terrenos mas planos fueran mas valiosos por su potencial para
construcciones). Es posible que esto se deba al caracter puntual de la estimacion — si se
considerara el entorno, preferiblemente en una forma proporcional al tamafio de cada parcela,
podria obtenerse un valor significativo. Esta variante requiere de futuras exploraciones
adicionales.

El area de la parcela presenta una elasticidad de alrededor de un -30% (minimo de -27,6% en el
modelo con datos de 1997-1999; maximo de -35,7% en el modelo de 1987-2008). Esta variable
posiblemente sea un proxy del uso de la propiedad. Una de las principales limitaciones de la
base de datos original es que las descripciones sobre el uso a que se dedica cada propiedad
son muy limitadas (hay una variable dicotémica urbano/rural pero el 99% de los registros son
urbanos, incluso para fincas de gran tamafio). Cuanto menor el tamafio de una parcela, mayor
la probabilidad de que se esté utilizando para fines urbanos — pues se pueden lograr mayores
densidades, y por tanto mayores rentas del suelo, en zonas con propiedades
predominantemente pequefias®.

La razén entre el valor de la construccién y el valor del suelo deberia tener una relacion directa
con la renta del suelo: es una medida de la inversion de capital en el suelo. Cuanto mayor la
renta del suelo, deberia ser mayor la inversion para lograr usos mas intensos. Sin embargo, la
elasticidad es negativa y muy pequefia (esta ligeramente por encima del -1%, excepto para el
modelo 4, para el cual no es significativa). Existen dos posibles explicaciones para ello: (a) Los
datos no se refieren a transacciones en el mercado inmobiliario sino a hipotecas. El valor de la
construccion se incluye mediante tasacion. Es posible que, dados los altos niveles de
especulacion existentes en mercados inmobiliarios costarricenses y los multiples bloqueos a un
asignacién 6ptima de usos del suelo, muchas propiedades tengan infraestructura y usos
inapropiados a su localizacién — i.e. a su valor en el mercado. Es decir, puede corresponde a
propiedades no ocupadas por el mayor y mejor uso (y en las cuales, por ello, hay menos
inversion de la que deberia existir). (b) El valor tasado de la construccién refleja su depreciacién
(desgaste tedrico). Es posible que estructuras depreciadas puedan albergar usos intensos del
suelo, que corresponden a rentas del suelo muy altas. Esto podria asociarse a imperfecciones
en la estimacién de la depreciacidén 0 a usos muy densos con pocas expectativas de
infraestructura (e.g. asentamientos informales).

Los tiempos de viaje a centralidades importantes son un elemento central del modelo. Como se
discutié ampliamente en la seccion Il, los modelos cldsicos de localizacién residencial conciben
la renta del suelo urbano como un intercambio entre costo de transporte (distancia al centro) y
costo de la vivienda (renta del suelo). Los signos y significancia de los coeficientes de tiempo de
viaje a San José y Heredia confirman esta relacion: son todos negativos y significativos al 99%
de nivel de confianza. La elasticidad al tiempo de viaje a San José esta alrededor del 15%
(negativo). Para Heredia, el valor es sistematicamente menor a San José: similar en 1997-1998
(-0,14 con respecto a San José, -0,12 con respecto a Heredia) y mas importante en 2007 en
San José (-0,31 vs. -0,22 para Heredia). La elasticidad parece haber aumentado en el tiempo
(aunque no se probd la interaccion de estos factores con variables dicotdmicas que
representaran periodos), lo cual tiene sentido en el marco de la teoria: los tiempos de viaje
representan condiciones de flujo libre (sin congestion). Conforme aumentan los flujos viales en
la zona de estudio, el tiempo de viaje real es mucho menor que el valor en flujo libre, lo cual

% Dado el caracter periférico de la zona de estudio, es muy inusual que existan construcciones de mas de
tres pisos. Refiérase a Pérez (2010) sobre patrones de desarrollo de edificaciones en altura.
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implica viajes mas caros. En consecuencia, el impacto de este factor sobre la renta del suelo es
36
mayor=".

Cuadro 1. Coeficientes de regresion de variables seleccionadas para modelos finales

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Estad. t Estad. z Estad. z Estad. t
Variable Coef. | (Prob.) | Coef. | (Prob.) Coef. | (Prob.) | Coef. | (Prob.)
60.134 13.347 18.640 22.462
Intercepto 8.6645 (<0.001) 5.8910 (<0.001) 12.1950 (<0.001) 7.0980 (<0.001)
Razon Valor de
> -5.521 -3.653 -3.710 -0.014
construccion / Valor | -0.0142 -0.0106 -0.0121 -0.0001
de suelo [BtoLR] (<0.001) (<0.001) (<0.001) (0.989)
Area de parcela -16.224 -26.8103 -25.727 -10.806
[AREA] "0.3566 | ~0.001)| 03230 | (<0.001)| 03419 (<0.001) | 2701 | (<0.001)
Limite de
o -3.850 -0.286 -2.279 -2.381
crecimiento urbano |-0.1140 -0.0194 -0.1275 -0.1688
(fuera = 1) [LCU] (<0.001) (0.775) (0.002) (0.018)
Tiempo de viaje a
. ; -12.849 -5.671 -6.895 -3.657
San José - flujo -0.1859 -0.1450 -0.3128 -0.1354
libre [SJTT] (<0.001) (<0.001) (<0.001) (<0.001)
Tiempo de viaje a
. A -9.038 -3.0708 -5.859 -2.785
Heredia - flujo libre |-0.1529 -0.0802 -0.2222 -0.1218
[HETT] (<0.001) (0.002) (<0.001) (0.006)
Pendiente [SLP] | -0.0012 ‘%26724:;’ -0.0002 -(%%%72? -0.0018 (69'733%?)’ 0.0113 (01.'216%9;
Ecuacion [1] / Base de datos: 1987-2008 (7435 registros) / Evidencia de
Modelo 1 procesos espaciales / Método de estimacion: minimos cuadrados ordinarios
corregidos por heteroscedasticidad
Modelo 2 Ecuacion [2] / Base de datos: 1997-1999 y 2007 (1929 registros) / Rezago
espacial / Método de estimacién: maxima verosimilitud
Modelo 3 Ecuacién [3] / Base de datos: 2007 (1552 registros) / Rezago espacial y error
espacial / Método de estimacién: maxima verosimilitud
Ecuacion [4] / Base de datos: 1997-1999 (377 registros) / Sin evidencia de
Modelo 4 procesos espaciales ni de heteroscedasticidad / Método de estimacion:
minimos cuadrados ordinarios

En gris: coeficientes no significativos al 95% de confianza

Finalmente, parece claro que (en promedio) el efecto del limite de crecimiento es un diferencial
de precios negativo: los valores mas alla del limite de crecimiento urbano tienden a ser menores
que los valores dentro de dicho limite. Esto es cierto para tres de cuatro modelos (1, 3y 4), que
presentan coeficientes negativos y significativos al 98% de nivel de confianza. El Gnico caso no
significativo (modelo 2, de diferencia-en-diferencias) se discute posteriormente.

% No existen mediciones directas ni estimaciones de velocidad de circulacién para 1997-1999, por lo cual
no se pudo probar esta hipdtesis directamente. La evidencia de los coeficientes parece consistente con
ella (probablemente explique parte del coeficiente de periodo en el modelo 3), aunque el tema queda
pendiente de exploracion.
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Tendencias de los valores del suelo

El analisis de los valores del suelo, utilizando los modelos hedénicos, permite afirmar que estos
presentan una tendencia fuertemente creciente (en promedio) en la zona de estudio.
Especificamente, se ha empleado el modelo 1 (ecuacién [1], base de datos 1987-2008) para
evaluar la variacién de los niveles promedio del valor del suelo con respecto al afio 2008.

La figura 4 muestra los coeficientes de la regresion que miden las diferencias en el valor por
metro cuadrado del suelo, con respecto a 2008, segun el modelo 1 (ecuacion [1], base de datos
1987-2008). Estos coeficientes muestran el efecto después de haber controlado por los factores
del modelo hedénico base (el efecto del limite de crecimiento urbano, accesibilidad a San José
y Heredia y pendientes, asi como area y valor de la construccién de cada parcela). Solo se
muestran los coeficientes que son estadisticamente significativos.

Figura 4. Coeficientes de regresién de variables dicotémicas que representan cada afio.
Modelo de regresién 1 estimado con base en ecuacion [1] y base de datos 1987-2009*"
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Como es claro de la correlacién entre afio y coeficiente, que es positiva, los valores del suelo
han crecido sistematicamente desde inicios de la década de 1990. Los valores del suelo en la
zona de estudio, segun las estimaciones realizadas, eran 1,5 veces menores en 1993 que en
2008. Deben sefalarse dos importantes factores: se otorgan actualmente muchas mas
hipotecas actualmente que hace dos décadas (refiérase a la seccion 2: en 2007, se registraron
1158 hipotecas, 105 veces mas que en 1993). Este cambio no es solo cuantitativo. Las
hipotecas también muestran un cambio en su patron espacial. Existen muchas mas hipotecas
otorgadas lejos de las zonas centrales conforme pasa el tiempo. Por ejemplo, el 29,5% de las

%" Los coeficientes para 1987 y 1988 no se muestran porque no son estadisticamente significativos.
Intervalos de confianza al 95% utilizando errores estandares corregidos por heteroscedasticidad.
Refiérase a anexo.
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hipotecas otorgadas en 2007 estaba fuera del anillo de contencidn vs. tan solo el 22,7% de las
hipotecas otorgadas en 2002, 2 de las 14 hipotecas otorgadas en 1994, y ninguna de las 11
correspondientes a 1993 (todas las cifras en la zona de estudio).

El cambio en el valor promedio puede obedecer a dos factores. En primer término, como se
demostré en la seccion |, la ciudad ha estado creciendo aceleradamente durante la Gltima
década en la zona de estudio (y en general, en muchas de las zonas periféricas de la region).
Esto ha implicado la generacion de subcentros, que a su vez significa un cambio en los
patrones de accesibilidad. La generacién de nuevas centralidades incluye el reforzamiento de
areas industriales en Heredia y al oeste de San José, lo cual significa que la zona de estudio se
ha vuelto més accesible durante las Ultimas dos décadas. Y la teoria de localizacion residencial
claramente relaciona la accesibilidad a centros de trabajo con la renta del suelo (véase seccién
I). Asimismo, como se sefial6 en el analisis del modelo hedodnico base, este factor parece tener
una importancia creciente en las decisiones de localizaciéon de los hogares de la zona de
estudio y, por ello, un impacto cada vez mayor sobre la renta del suelo.

Figura 5. Coeficiente de valor del suelo por afio vs. mediana del ingreso por hogar®®
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Segundo, los ingresos por hogar en Costa Rica han estado aumentando sisteméticamente
durante la dltima década. Los modelos de localizacidn residencial utilizan la restriccion
presupuestaria (el total de ingresos del hogar) en la derivacion de la utilidad de decidir la
combinacion de renta del suelo-costo de transporte y consumo de otros bienes. Si el ingreso
aumenta, la posibilidad de pagar mas por consumir bienes que produzcan utilidad (en particular,
por una localizacién y por transportarse) aumenta también. Consecuentemente, es de esperar

% Los coeficientes para 1987 y 1988 no se muestran porque no son estadisticamente significativos.
Intervalos de confianza al 95% utilizando errores estandares corregidos por heteroscedasticidad.
Refiérase a anexo.
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que los propietarios de la tierra — que son monopolistas®® porque cada localizacién del espacio
urbano es Unica — reaccionen ante esta prosperidad aumentando el precio que cobran por esa
localizacion.

La figura 5 muestra la relacion entre el ingreso por hogar (mediana del ingreso por hogar
nacional en colones reales de 2005; este es generalmente menor que la mediana del ingreso
por hogar regional pero tiene una tendencia similar) con los coeficientes estimados — es decir, la
diferencia del valor del suelo con respecto a 2008. La correlacion entre ingreso y coeficiente es
de menor magnitud que con el paso del tiempo (porgue no solo el aumento de ingresos
familiares presionan el valor del suelo al alza) pero también es claramente positiva y de una
magnitud considerable (69%).

Roman (2008) discute con mayor profundidad las interacciones de los agentes del mercado
inmobiliario y los efectos del ingreso y las tasas de interés nacionales (e internacionales) sobre
el crecimiento del sector construccion (véase también Pujol et al., 2009). En esencia, dado que
el ingreso es creciente, (a) se amplia la cantidad de agentes econémicos demandando, y
compitiendo por las mismas localizaciones de, suelo urbano (en las nuevas actividades
econdémicas y para nuevas residencias); (b) la disponibilidad a pagar por una determinada
localizacién de esos agentes econdémicos aumenta, y (c) los duefios del suelo estan en una
posicién de extraer por lo menos parte de la disponibilidad a pagar del agente econémico, dado
su control del suelo.

La tendencia hacia crecientes valores del suelo parece clara y es consistente con otras medidas
(por ejemplo, el caracter positivo y significativo del coeficiente de regresion de la variable T de
los modelos 2 y 5). Deben, sin embargo, sefialarse algunas limitaciones del andlisis. Aunque en
efecto el valor promedio del suelo ha aumentado, no se han explorado las interacciones entre
los determinantes de este valor y el tiempo (las variables categéricas temporales). La ausencia
de informacidn sobre tiempos de viaje reales en el pasado es una limitante muy importante a la
evaluacién de las causas en el crecimiento de los valores del suelo — dado que parece
aumentar su importancia en el tiempo y porque, aunque la motorizacion y flujos viales han
aumentado, la oferta de transporte (en términos de vialidad pero también de transporte publico)
es practicamente la misma durante todo el periodo de estudio. Esto significa un patron
cambiante de accesibilidad: los costos de transporte reales para los agentes econémicos
aumentan con el tiempo, y este aumento tiene patrones espaciales diversos porque las
carreteras principales sufren congestionamiento a niveles distintos y en momentos distintos de
la serie de tiempo™.

% El suelo es una mercancia que no puede ser reproducible (no se puede "crear" méas suelo, excepto
modificando el entorno). En la practica, cada localizacion es Unica y puede tener muchos usos
potenciales de modo que la oferta es completamente inelastica y el precio del suelo es definido por la
disponibilidad a pagar del uso que ofrezca la mayor renta al duefio del suelo. Si todos los usos tienen
mayores ingresos, el oferente monopolista deberia ser capaz de capitalizar por lo menos parte de ese
ingreso adicional en la renta del suelo que esta ofreciendo en el mercado. (La regulacion es una limitante
al poder monopolista del duefio del suelo, pues limita los usos del suelo y puede, en principio, prohibir
alglin uso muy rentable.)

“9 Estos costos de congestién tienden a igualarse en el largo plazo por los principios de equilibrio de
Wardrop (véase Ortlizar y Willumsen, 2001): que el costo de viaje entre cualesquiera dos puntos de una
red, por cualquiera de sus rutas, es a lo sumo el costo que experimenta un viajero adicional que transite
por cualesquiera de esas rutas, y que el costo de transporte para ese viaje que de hecho ocurre, dadas
las condiciones del sistema, es el minimo costo posible (si los vehiculos, hipotéticamente, se
distribuyeran por cualquier otra combinacion de rutas, el costo promedio del sistema seria mayor que en
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Una segunda limitacion es la ausencia de la variable ingresos del hogar (y en general,
caracteristicas del hogar) en la base de datos. Algunos modelos de precios hedénicos (e.g.
Knaap, 1985 o Maciel y Biderman, 2007) han suplido esta deficiencia asignando a los puntos
con valor del suelo conocido las caracteristicas del segmento censal en que se asientan.
Aunque el censo de 2000 costarricense no tiene informaciéon de ingresos, este enfoque podria
resultar prometedor para mejorar el modelo base utilizando indices que se relacionen con el
ingreso (e.g. porcentaje de hogares de estratos de altos ingresos o indices indirectos de ingreso
basados en tenencia de bienes y niveles educativos). Sin embargo, este método solo puede
capturar la variacion espacial del ingreso —y el factor determinante parece ser el crecimiento en
el tiempo del ingreso por hogar.

Por ultimo, debe sefalarse que el andlisis de dependencia espacial permitié detectar un sesgo
en el modelo 1 (suponiendo una relacién proporcional al inverso de la distancia para los valores
del suelo ubicados a menos de 5000 m. entre si). Las pruebas estadisticas — resumidas en el
cuadro 2 — muestran claramente que es posible la presencia de autocorrelacién espacial en los
errores y un rezago espacial. Sin embargo, por limitaciones computacionales, no fue posible
estimar el modelo con pesos espaciales. Se considera que el sesgo en el modelo es
probablemente limitado, pues los resultados son consistentes con todos los otros modelos, que
no estan sesgados por dependencia espacial.

El impacto del limite de crecimiento

A partir del modelo de precios hedénicos base, es posible concluir que el valor del suelo mas
alla del limite de crecimiento es menor que dentro de él (una vez controladas las caracteristicas
del inmueble y la accesibilidad a las centralidades més importantes). Los resultados del modelo
1, a su vez, demuestran que los valores del suelo han crecido fuertemente desde inicios de la
década de 1990. La hipotesis general planteada es que, conforme la ciudad ha crecido, el limite
de crecimiento basicamente ineficiente en la zona de estudio se ha transformado en una
restriccion real. Esta restriccién no prohibe completamente la urbanizacion pero si la restringe a
desarrollos en muy baja densidad. Como consecuencia, la renta del suelo observada es menor
gue la renta del suelo teérica (que existiria en ausencia del limite de crecimiento porque, en
principio, el mayor y mejor uso en este espacio seria mas intenso que el tipo de urbanizacion
tolerada por la regulacion) pero mayor que la renta agricola — la rentabilidad de una parcela de
café, que es el cultivo predominante en la zona de estudio..

Se plante6 el modelo 2 (ecuacion [2], base de datos 1997-1999/2007) para realizar una primera
evaluacion del cambio diferenciado de los valores del suelo méas alla del limite de crecimiento.
La ecuacién [9] muestra los resultados seleccionados del modelo de diferencia-en-diferencias
(estimado con un modelo que incluye rezago y error espacial suponiendo una matriz de pesos
del inverso de la distancia para puntos a menos de 5000 m. entre si).

VS, =59810-0,0194- LCU, +0,5502-T, —0,0926T, - LCU,, + > AV, [o]

(13.3473)  (0,2860) (16,1609) (1,4197)

De la ecuacidn [9], es posible interpretar los tres efectos sefialados en el marco conceptual:
e El coeficiente 6, no es significativo (t = 0,286), lo cual sugiere que el limite de
crecimiento no actla como una restriccion: no existe una diferencia entre el valor del

la condicion de equilibrio). Aln asi, distintos afios tienen distintas relaciones de accesibilidad, algo no
reflejado en las versiones presentadas del modelo.
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suelo mas alla del limite de crecimiento y los valores del suelo dentro de dicho limite*.
Esta interpretacion, sin embargo, es claramente inconsistente con la evidencia obtenida
del modelo de precios heddnicos base. Asi, deberia favorecerse la interpretacion de que
este coeficiente esta sesgado por razones metodoldgicas: de dependencia espacial,
multicolinealidad o variables omitidas.

e Elcoeficiente ¢,, de la variable T, representa la apreciacion del suelo durante la década

gue va de 1997 a 2007. Es fuertemente significativo, positivo (como cabe esperar del
analisis del crecimiento en el valor del suelo) y de una magnitud considerable: la
elasticidad estimada es de un +0,55.

e El coeficiente J,, que mide el tratamiento (i.e. el cambio del gradiente, de acuerdo con

las hipoétesis planteadas), tampoco es significativo aunque el valor de t (1,420) es mucho
mayor que el t del coeficiente o, . Este resultado, en conjunto con la no significancia del

coeficiente o,, implicaria que el gradiente de precios no varia en el limite de crecimiento
urbano.

Existen tres posibles causas para la inconsistencia detectada (la no significancia de los
coeficientes o, y ¢;): Una primera posibilidad es metodoldgica, que los patrones de valores del

suelo disponibles en 2007 es mas completa (cubre con mayor densidad un area mayor) que la
distribucién de 1997-1999 — véase al respecto la figura 3. Esto es particularmente cierto de los
distritos al norte de Barva (San Pedro, San José de la Montafia), para los cuales existen mas
hipotecas y estas estan mejor distribuidas en 2007 que en 1997-1999 — aunque también existe
una explicacion sustantiva para ello: la ciudad ha crecido y conforme ha pasado el tiempo, hay
mas desarrollos disponibles méas alejados de los centros. Este problema deberia haber sido
resuelto con la correccion introducida por el rezago espacial; siempre existe la posibilidad de un
resultado sesgado, por suposiciones erréneas de las relaciones espaciales (se supuso el
inverso de la distancia) o desbalances espaciales muy grandes en la serie de datos. Una
segunda posibilidad hubiera sido que los altos niveles de correlacién entre LCU y T-LCU
reduzcan artificialmente la significancia por multicolinealidad*?; una prueba de inflacién de
varianza en la versioén lineal del modelo 2 parece descartar esta explicacion.

La tercera posibilidad es mas consistente con los resultados previos y con las hipotesis tedricas
acerca del comportamiento esperable de los gradientes de precios. Bajo esta suposicion, el
resultado sesgado (no significancia del diferencial entre las propiedades dentro y fuera del LCU)
se debe a que este diferencial no es discreto sino un cambio en el gradiente de precios
(refiérase a la figura 2). En términos del modelo 2, esto implicaria que la interaccion entre las
variables de costo de viaje a centralidades y los términos LCU y T-LCU deben ser significativas

“L El coeficiente debe ser negativo y significativo porque la renta mas alla del limite de crecimiento
deberia ser menor que la renta urbana: sea porque es la renta agropecuaria, sea porque se restringe el
mayor y mejor uso. Caso contrario, la ciudad deberia extenderse en forma continua mas alla del limite de
crecimiento urbano. Ademas de la evidencia del modelo hedénico base, los patrones de urbanizacion
analizados en la seccién | fuertemente sugieren que este no es el caso (aunque siempre resta la
posibilidad de que el cambio de uso se haya visto retrasado por especulacion).

“2 cuando dos 0 mas variables explicativas, en un modelo de regresion, estan fuertemente
correlacionadas entre si, la varianza asociada a cada una aumenta artificialmente. Asi, se desechan
como no significativas variables que en realidad si lo son (esto implica que, si en una regresién todos los
determinantes son significativos, puede ignorarse la multicolinealidad: los coeficientes son incluso
mejores que lo indicado por la prueba de t bajo estas condiciones). La multicolinealidad se detecta con el
factor de inflacion de la varianza, que también permite estimar errores estandar (y coeficientes de t) no
sesgados por esta correlacion entre las variables explicativas.
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y negativas (porque el gradiente observador debe ser menor que la renta tedrica en ausencia
del limite de crecimiento urbano, como se argumento en la discusion sobre sus efectos).

Se ha planteado, en consecuencia, el modelo 5 (definido por la ecuacién [10]), que corresponde
a la aplicacion de diferencia-en-diferencias con términos de interaccion entre las variables
independientes y los efectos del tratamiento/tiempo. Unicamente se incluyeron como
determinantes el tiempo de viaje a San José y el limite de crecimiento urbano (que ademas
define el grupo tratado), asi como la interaccion del costo de viaje con el tiempo y grupo de
control. La estructura del modelo es muy propensa a sufrir multicolinealidad, lo cual sesga los
resultados; de ahi que solo se haya mantenido la variable que se investiga.

VS, =0, +p,-SITT, +06,- LCU, +0, - T, + 6, - LCU, - T, + B, - LCU, - T, - SITT, + [10]

Al igual que en todos los otros modelos, con excepcién de las variables categoricas, se utiliza
en todos los casos el logaritmo natural de cada variable. Los resultados del modelo, que incluye
correcciones por rezago espacial y correlacion espacial de errores, se resumen en la ecuacién
[11]: la magnitud y signo del coeficiente y el valor del estadistico t, que se indica entre
paréntesis bajo cada coeficiente®.

VS, =1.230-0,097-SJTT, —0,226- LCU,, +0,511-T, +1,654-LCU, -T,
(4811)  (3.842) (3,086) (12,970) (3,772)

—0,285-LCU, -T, - SITT, + u [11]

(4,096)

Pese a su forma simplificada, este modelo describe mucho mejor que el modelo 2 los cambios
ocurridos en el valor del suelo en la zona de estudio:

e Los valores ubicados més alla del limite de crecimiento son, en promedio, menores que
aquellos ubicados dentro (elasticidad de LCU igual a -0,226).

e La apreciacion de las propiedades fuera del limite de crecimiento es de tales
proporciones que, en el limite de crecimiento mismo, estas son mas valiosas que el
promedio de toda la serie de datos. Nétese que este promedio incluye datos de 1997-
1999, consistentemente mas bajos que los valores de 2007; por esta razon, el resultado
es consistente con el modelo 3, que predice un valor promedio menor fuera del limite de
crecimiento cuando solo se consideran los valores del suelo de 2007.

e El gradiente de precios en efecto se vuelve mas pronunciado, durante el segundo
periodo, a partir del limite de crecimiento urbano. Este efecto es tan fuerte que las
propiedades ubicadas a seis minutos o mas del limite de crecimiento ya han agotado el
efecto (especifico mas alla del limite de crecimiento) de la apreciaciéon del valor del

suelo; es decir, VS;, — f (LCU,SJTT) =1654-1.1-0,285-1-1-6 <0.

e Este resultado, asimismo, permite explicar por qué los coeficientes de LCU y de T-LCU
del modelo 2 no son significativos: el efecto espacial de LCU, negativo, y el cambio de
gradiente (interaccion entre LCU, T, y tiempo de viaje a San José) se compensan con la
apreciacion que sufren las propiedades mas alla del limite de crecimiento (interaccién
entre LCU y T), de modo que el efecto conjunto de estas tres dinamicas es nulo en
promedio — y por lo tanto, los coeficientes mencionados no son significativos en el
modelo 2.

3 Refiérase al anexo para la estimacion de modelos lineales, las pruebas de dependencia espacial y los
modelos estimados. Todos los coeficientes reportados son significativos al 99% de confianza.
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El impacto del limite de crecimiento bajo una suposicion de endogeneidad

En general, los analisis basados en metodologias de precios heddnicos que evallan politicas
publicas (y en particular, que evalGan los impactos del limite de crecimiento) suponen que las
politicas publicas evaluadas son atributos exégenos del suelo. Grout et al. (2008) sefialan que
es razonable esperar que muchas de los factores que determinan el valor del suelo sean
utilizados también por los planificadores regionales para definir el limite de crecimiento de una
region. Por otra parte, el uso de variables categéricas (y mas particularmente, de modelos de
diferencia-en-diferencias) en el fondo asumen que los datos utilizados en los andlisis de
regresion tienen la misma estructura que en experimentos controlados. En experimentos
controlados, el tratamiento se aplica a un grupo de registros aleatoriamente seleccionado (y
consecuentemente, el grupo de control también se define aleatoriamente como los registros no
seleccionados). Es claro que en un analisis de regresion, las agrupaciones no se realizan
aleatoriamente sino sistematicamente, lo cual puede conducir a sesgos en las estimaciones de
promedios.

Con el fin de realizar estimaciones metodolégicamente libres de estos problemas, se realizaron
estimaciones utilizando el propensity score matching. Como se describié en la metodologia de
esta seccion, el andlisis de propensity score matching requiere de un modelo de eleccién
discreta para estimar el propensity score (probabilidad, en este caso, de que el registro se
ubique mas alla del limite de crecimiento de la region). Los resultados de estos modelos se
reportan en el cuadro 2 y el anexo. Siguiendo el razonamiento de Grout et al. (2008), los
determinantes seleccionados son los mismos que los utilizados en los modelos de precios
hedonicos desarrollados. A partir del propensity score, se realiz6 el emparejamiento siguiendo
el método propuesto por Cochran y Rubin (1973) y se estimaron los efectos del tratamiento
sobre los datos tratados (ATT) — que se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 2. Coeficientes de regresion de modelos logit que definen el propensity score.
Variable dependiente: 1 si registro esta fuera del limite de crecimiento urbano

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Variable 1987-2008 1997-1999 y 2007 2007 1997-1999
Coef Estad. t Coef Estad. t Coef Estad. t Coef Estad. t
' (Prob.) ' (Prob.) ' (Prob.) ' (Prob.)
-34.56 -18.668 -17.008 -7.526
Intercepto -53.273 (<0.001) -50.094 (<0.001) -49.941 (<0.001) -54.405 (<0.001)
Razén de valor
de construccién -3.678 -0.821 -0.433 -1.131
/valor del suelo | 04| (<0.001)| 0019 (0.a12)| 00| (0ees)| 0076| (0.258)
[BtoLR]
Area de parcela 6.752 3.023 2.235 2.088
[AREA] 03391 .0.001)| 92886| (0o03)| 02394| (0.025)| 949352| (0037
Tiempo de viaje
8 17.639 10.117 9.287 3.630
a San Jose - 2.020 2.1678 2.2558 1.81415
fiujo libre [SITT] (<0.001) (<0.001) (<0.001) (<0.001)
Tiempo de viaje
. d 32.090 16.379 14.637 7.003
ﬁbt':ﬁ%?rﬁﬂulo 6.829 (<0.001) 6.1925 (<0.001) 6.0743 (<0.001) 7.11719 (<0.001)
Porcentaje de -5.526 -2.631 -2.263 -1.261
vendiente [SLP] | 03| (<0.001)| 00995| (0.009)| "0-0914| (0.024)| 010792 | (5207

En el cuadro 2, se muestran coeficientes seleccionados de los modelos logit que se utilizaron
para calcular el propensity score (refiérase al anexo para los modelos completos; la diferencia
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radica en que los modelos 1y 2 tienen variables categoéricas para cada afio con datos en la
serie).

En general, las variables del modelo de precios heddnicos base (area, razén de construccion a
suelo, tiempo de viaje a San José y a Heredia, y pendiente) tienden a ser significativas con la
excepcion de la razén entre el valor de construccion y el valor del suelo (contrario a lo
esperable: que haya una relacién inversa porque la inversién en construccion es fuertemente
desincentivada mas alla del limite de crecimiento por la regulacion). Cuanto mayor la distancia
de centralidades, mayor la probabilidad de que el registros esté mas alla del limite de
crecimiento (y el coeficiente de accesibilidad a Heredia presenta magnitudes mayores que el
coeficiente de accesibilidad a San José, lo cual es consistente con el acceso privilegiado de
areas fuera del limite de crecimiento a San José, a través de la ruta nacional 32). La pendiente
se relaciona inversamente con la probabilidad de estar mas alla del limite de crecimiento,
contrario a lo que se esperaria pues el area dentro de dicho limite tiende a ser mas plana. Una
posible explicacion es que el banco sea mas exigente con las propiedades mas alla del limite de
crecimiento (y en general, menos accesibles) al otorgar hipotecas. Finalmente, el areay la
probabilidad de localizarse mas alla del limite de crecimiento urbano estan directamente
relacionadas — como cabria esperar, dadas las restricciones de fraccionamiento para el area
ubicada mas alla del limite de crecimiento.

Cuadro 3. Impacto del limite de crecimiento urbano sobre los valores del suelo. Resultados
de propensity score matching
Modelo 1 | Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1997-1999
1987-2008 y 2007 2007 1997-1999
Tratamiento Fuera de limite de crecimiento urbano
Variable respuesta Valor del suelo (dolares por metro cuadrado, délares
reales de 2008)
Cantidad de observaciones
Con tratamiento 708 220 282 34
Sin tratamiento 379 120 183 18
Diferencia - todos los registros
Diferencia de medias -55.36 -67.08 -76.02 -34.40
Error estandar 1.98 5.17 6.17 4.50
Estadistico t -27.995 -12.963 -12.324 -7.645
(prob.) (<0.0001)| (<0.0001) (<0.0001) (<0.0001)
ATT"
Diferencia de medias -14.10 -45.09 -59.86 -22.19
Error estandar 3.65 16.15 19.13 6.94
Estadistico t -3.866 -2.792 -6.5033 -3,199
(prob.) (0.0001) (<0.0053) (0,0018) (0.0014)

El cuadro 3 permite confirmar que el limite de crecimiento urbano tiene un impacto significativo
sobre los valores del suelo. A finales de la década de 1990, considerando solo propiedades
comparables entre si, aquellas ubicadas mas alla del limite de crecimiento valian menos que las
propiedades dentro del limite de crecimiento: en promedio, el diferencial estimado fue de -22,19
ddlares de EEUU (ddlares reales de 2008). Este diferencial aumenté a casi 60 dolares en 2007.

* ATT: Average Treatment on the Treated: representa el efecto promedio del tratamiento sobre los datos
tratados (i.e. cuanto menor es el valor fuera del LCU comparado con dentro).
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Nétese que en ambos casos, el resultado del emparejamiento (matching) es una reduccion en
el diferencial. Si se compararan todos los registros en la muestra, el diferencial es mayor pero
esto se debe a que algunas propiedades urbanas estan extraordinariamente bien localizadas vy,
por ello, son de gran valor. Igualmente, en 2007 (y en la base general), existen algunos
registros muy alejados del limite de crecimiento que en principio deberian tener valores
atipicamente bajos. Asi, el propensity score matching reduce el sesgo que introducen estos
valores extremos.

La reduccion introducida por el limite de crecimiento durante el periodo 1987-2008 fue, en
promedio, de 14 ddlares de EEUU — menos de 1/3 que lo obtenido si no se hubiera realizado el
matching. Estos resultados comprueban el caracter espacialmente heterogéneo de la muestra y
refuerzan la importancia de investigar posibles sesgos por dependencia espacial. Notese
asimismo su evolucion en el tiempo: con toda la serie (1987-2007), el diferencial del valor del
suelo es de 14 dodlares; con solo 1997-1999, es de 34 délares, aumenta a 45 ddlares si se utiliza
la muestra 1997-1999 y 2007, y a casi 60 dolares cuando solo se considera el efecto en 2007.
Contrario a otras evidencias (del andlisis de modelos heddnicos y de los efectos tedricos
esperados), pareciera que el impacto del limite de crecimiento es mayor conforme pasa el
tiempo.

8.4. Conclusiones

Esta seccidn sintetiza informacion diversa recopilada en el marco del proyecto para evaluar los
determinantes del valor del suelo en el norte de Heredia. Especificamente, se disefiaron
metodologias para aislar el impacto sobre el precio del suelo del limite de crecimiento urbano de
la GAM.

El analisis demuestra claramente que existe un diferencial de precios introducido por el limite de
crecimiento. Los valores del suelo mas alla del limite de crecimiento, una vez controlados los
efectos de accesibilidad a centralidades y otras caracteristicas de las propiedades, son
sistematicamente menores que los valores promedio de las series de datos. Los andlisis de
modelos de precios heddnicos permiten cuantificar reducciones con respecto al promedio de
entre un 10 y un 20% (elasticidades negativas y significativas para la variable categorica LCU,
igual a 1 para las propiedades mas alla del limite de crecimiento urbano, entre 0,11y 0,17). Los
diferenciales predichos al comparar registros similares mediante propensity score matching son
alin mayores (segun la muestra y el modelo, varian entre 14 y 60 d6lares por metro cuadrado:
entre un 14,4% y un 51,4% en porcentajes con respecto al promedio)*.

Se atribuye el diferencial introducido por el limite de crecimiento a un cambio en el gradiente de
precios de la zona de estudio. Este cambio se debe a que el mayor y mejor uso teérico (i.e. en
ausencia del limite de crecimiento) esta prohibido por la regulacién regional. Sin embargo, la
renta del suelo es probablemente mayor a la renta agricola. Esto se debe a la debilidad de la
regulacién regional, que tolera urbanizacién residencial en baja densidad de terrenos mas alla
del limite de crecimiento. Este uso es menos intenso que el mayor y mejor uso, lo cual explica la
reduccién en el gradiente de precios, pero es mas rentable que la actividad agropecuaria. Debe
explorarse relativamente pronto si este tipo de urbanizacion es compatible con los objetivos
ambientales que motivaron la implementacion del limite de crecimiento urbano, cuantos

> Para 1997-1999, un 32%; para 1997-1999 y 2007, un 42%; para solo 2007, un 51,4%; para toda la
serie de datos 1987-2007: un 14,4%.

Estimado como: promedio((VS, .,_, )— promedio(VS, ,_, ))/ promedio(VS,,, ), refiérase al anexo para
el promedio por afio.
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desarrollos deben permitirse y si se justifican restricciones adicionales al mercado inmobiliario
en esta zona.

Metodologicamente, es clara la necesidad de explorar posibles sesgos por dependencia
espacial en los modelos de precios hedénicos. Esto no significa que todo modelo requiera de
efectos espaciales ni que deban incluirse ambos efectos (rezago y término de error) siempre.
Los resultados muestran todas las posibilidades de modelacion: desde modelos que pueden ser
estimados por simples minimos cuadrados ordinarios (sin necesidad de correcciones por
dependencia espacial 0 heteroscedasticidad) hasta modelos que requieren ambos términos. La
estimacién de modelos con efectos espaciales puede verse limitada por la capacidad
computacional del hardware muy rapidamente.

Existen también interesantes oportunidades para el uso de experimentos naturales (la
aplicacion de técnicas de experimentos controlados a series de datos no necesariamente
generadas por procesos aleatorios). Es importante revisar con detalle los supuestos en la
aplicacion de este tipo de técnicas y contrastar resultados con diversas opciones
metodoldgicas, dado el potencial para obtener resultados sesgados. En particular, los modelos
con diferencia-en-diferencias no han sido ampliamente explotados.

Finalmente, es necesario extender el trabajo de modelacién de valores del suelo en el norte de
Heredia para considerar el impacto de la congestion sobre los valores del suelo. Ademas,
resulta necesario expandir la evaluacion de los patrones de crecimiento urbano, y del limite
regulatorio, a otras variables incluidos los costos ambientales de dicho crecimiento.

“® Un sistema operativo de 32bits al cual se le liberé un maximo teérico de 3GB de memoria RAM fue
capaz de estimar, con el software R (R Development Core Team, 2011), un modelo con error y rezago
espacial de alrededor de 2000 registros. Pero no pudo estimar un modelo con solo rezago espacial y
cerca de 7000 registros (aunque si pudieron crearse las matrices de pesos espaciales y realizarse
pruebas de diagnostico).
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MODELO 1. Estimaciones de regresiones basadas en ecuacion [1] y base de datos 1987-2008

A. Minimos cuadrados ordinarios

Modelo 1. 1987-2008
Variable Coeficiente | Error Std. Es(l;grczgiﬁ)o t gg;;g,ﬁ; fgﬁfgggg 01 /t
1/ (Pr(>1t))

Intercepto 8.6645|  0.1079 (<286(_"1219*2) 0.1441 (<2i(_)-1%§f*5)
Valor de suelo 00142 00016| (3 yyolggi| 00026 55215
Area de parcela 0.3566|  0.0065 (<25e51%23f; 0.0220 (<ég_5-126§§*§
I(_fiurrelirt;e Sel)crecimiento urbano -0.1140 0.0224 (1_192(')]4'19}*? 0.0296 38503
E‘?gf’nﬁigf viaje a San Joseé - flujo 01859 00134 <éf'186§§g 00145 <é51%ifg
Ik'ﬁ;“g’nﬂlg)e viaje a Heredia - flujo 0.1529|  0.0138 (<é£'1%ﬁf*5) 0.0160| <2£'1%§Z§
Pendiente 0.0012|  0.0029 (69;547%5; 0.0021 10.5623
Afio 2007 01393 0.0269 g 49;’(')%19*5) 0.0261 5.3416
Afio 2006 0.2667|  0.0289 (<2£'126ﬂ*1) 0.0278 (<2£-1%29*§
Afio 2005 0.3678|  0.0286 (<éf'18613§ 0.0277 (<é§'126§f*‘;
Afio 2004 04288 00282| <2t5126§9,§ 0.0277 (<é£ilé?*§*2)
Afio 2003 0.3841|  0.0342 (<é£'126§§:; 0.0403 (<2£'1%§}g
Afio 2002 0.4693|  0.0359| <éle:_3'1%zzg 0.0302 (<é§i56i?*§
Afio 2001 0.4820|  0.0341 (<éi‘.1i%if§ 0.0328 (<ét‘_"l%2§§
Afio 2000 0.7271|  0.0394 (<ét’_3'1‘éﬁ§g 0.0600 (<2;féﬁf*§
Afio 1999 0.6286|  0.0603| <é£_)'1‘é%f§ 0.0427 (<ét‘_"176§9*7)
Afio 1998 0.6428|  0.0445 (<ét‘_1'1‘é§§g 0.0379 (<ég_5-l%§f§
Afio 1997 0.7991|  0.0676 (<éle?'186£§f)‘ 0.0464 (<ét?i%2§*2)
Afio 1996 0.8366|  0.0926| <2(f'1%§9,g 0.0576 (<ét‘_"156§ff;
Afio 1995 0.8561|  0.1385 (3.95(;6_3'115§9*S; 0.1087 7.8732
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Modelo 1. 1987-2008

. L Error Std. | Estadistico t
Variable Coeficiente | Error Std. Es(griflylj)()t Corregido | corregido 1/
1/ (Pr(>11))
~ -8.0007 -8.9356
Afo 1994 -1.1816 0.1477 (<2e-16%) 0.1322 (<2e-16%+)
~ -8.6338 -21.1083
Afo 1993 -1.4356 0.1663 (<2e-16%+%) 0.0680 (<2e-16%+%)
~ -8.7150 -24.9551
Afo 1992 -1.5181 0.1742 (<2e-16%) 0.0608 (<2e-16%)
~ -2.7287 -4.5763
Afo 1991 -1.4900 0.5461 (4.816-06%+) 0.3256 (4.816-06++)
~ -1.7257 -0.4214
Afo 1988 -0.9424 0.5461 (0.6735) 2.2362 (0.6735)
~ 1.2924 1.4219
Afo 1987 0.7059 0.5462 (0.1551) 0.4965 (0.1551)
Error estandar de residuales
7409 grados de libertad 0.5455
R2 0.5051
R2 ajustado 0.5034
Estadistico f (probabilidad) i
25y 7409 grados de libertad 7409 (< 2.2e-16)
Prueba de Breusch-Pagan de
heteroscedasticidad
(probabilidad). 25 grados de 249.3628 (< 2.2e-16)
libertad
N 7435
1/ Correccion de heteroscedasticidad
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01*' 0.05'0.1°"1
B. Pruebas de dependencia espacial
| de Moran
| de Moran Estadistico
Estimado Esperado Varianza Z Prob.
Variable dependiente 2.06E-01 -1.35E-04| 3.40E-06 111.917| <2.2e-16
Residuos de regresion
lineal 4.85E-02 -3.30E-04| 3.33E-06 26.798| <2.2e-16
Multiplicadores de Lagrange
Grados de
LM libertad Prob.
Rezago espacial 679.1574 1| <2.2e-16
Error espacial 247.1099 1| <22e-16
Rezago espacial | error 2.8466 1 0.09157
Error espacial | rezago 434.894 1| <2.2e-16
Proceso SARMA 982.004 2 <2.2e-16
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MODELO 2. Estimaciones de regresiones basadas en ecuacién [2] y base de datos 1997-

1999/2007

A. Minimos cuadrados ordinarios

Modelo 1. 1997-1999 y 2007

Variable . Error Estadistico t Error S.t d. EStadI‘?t’CO f
Coeficiente Std (Pr(It]) Corregido | corregido 1/
' 1/ (Pr(>11)))
41.276 37.9674
Intercepto 7.6549 0.1855 (<26-16%) 0.2016 (<2e-16+++)
Razo6n Valor de construccion / -3.299 -2.1414
Valor de suelo -0.0096 0.0029 (9.89e-04***) 0.0045 (0.0324%)
) -28.06 -6.8742
Area de parcela -0.3336 0.0119 " 0.0485 (8.402e-
(<26-16 ) 12***)
Limite de crecimiento urbano -1.471 -1.5038
(fuera = 1) -0.0981 0.0667 (0.141) 0.0652 (0.1328)
Tiempo de viaje a San José - flujo -7.776 -7.1023
libre (min) -0.1845 0.0237 (1.216-14%+%) 0.0260 (1.]7-23*3;
Tiempo de viaje a Heredia - flujo -4.655 -3.422
libre (min) -0.1152 0.0247 (3.466-06*) 0.0337 (6.8213%
: -0.242 -0.3218
Pendiente -0.0012 0.0050 (0.809) 0.0037 (0.7476)
~ _ 16.234 20.2822
T (afio 2007 = 1) 0.5575 0.0343 (<2e-16%+%) 0.0275 (<2e-16%+¥)
o - -1.504 -1.6645
T x Limite de crecimiento urbano -0.0990 0.0659 (0.133) 0.0595 (0.0962.)
Error estandar de residuales
1920 grados de libertad 0.5082
R2 0.5388
R2 ajustado 0.5369
Estadistico f (probabilidad) i
8y 1920 grados de libertad 280.4 (< 2.2e-16)
Prueba de Breusch-Pagan de
heteroscedasticidad
(probabilidad). 8 grados de 151.8125 (< 2.2¢-16)
libertad
N 1929
1/ Correccion de heteroscedasticidad
Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01*' 0.05'"0.1‘'1
B. Pruebas de dependencia espacial
| de Moran
| de Moran Estadistico
Estimado Esperado Varianza Z Prob.
Variable dependiente 2.38E-01 -5.19E-04| 1.75E-05 56.9411| <2.2e-16
Residuos de regresion
lineal 3.83E-02 -1.26E-03| 1.69E-05 9.6041| <2.2e-16
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Multiplicadores de Lagrange
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Grados de
LM libertad Prob.
Rezago espacial 79.9095 1| <22e-16
Error espacial 33.6104 1 6.73E-09
Rezago espacial | error 0.9794 1 0.3223
Error espacial | rezago 47.2784 1 6.16E-12
Proceso SARMA 80.8889 2| <2.2e-16

C. Rezago espacial

Variable Modelo 2. ML con dependencia espacial
Estimate Std.Error Z value Pr(>|z|)

Intercepto 5.8910 0.4414 13.3473 <2.2e-16
Razon Valor de construccion /
Valor de suelo -0.0106 0.0029 -3.6534 0.0003
Area de parcela -0.3230 0.0120 -26.8103 <2.2e-16
Limite de crecimiento urbano
(fuera=1) -0.0194 0.0678 -0.2860 0.7749
Tiempo de viaje a San José - flujo
libre -0.1450 0.0256 -5.6710 0.0000
Tiempo de viaje a Heredia - flujo
libre -0.0802 0.0261 -3.0708 0.0021
Pendiente -0.0002 0.0049 -0.0474 0.9622
T (afio 2007 = 1) 0.5502 0.0340 16.1609 <2.2e-16
T x Limite de crecimiento urbano -0.0926 0.0653 -1.4197 0.1557
Rho (rezago espacial) 0.2820 0.0613 4.5994 0.0000
Varianza residual del ML sigma 0.2536
cuadrado
Criterio de informacion de Akaike 2851.1
Estadistico de Wald (probabilidad) 21.155 (4.2363e-06)
Log likelihood -1414.5360
N 1929
Estadistico LM de autocorrelaciéon
espacial de residuos 3.1885 (0.074158)
(probabilidad)

MODELO 3. Estimaciones de regresiones basadas en ecuacion [3] y base de datos 2007
A. Minimos cuadrados ordinarios

Modelo 3. 2007
Variable Coeficiente | Error Std. E\?Erc?:lill)c)o t ggrror;g\?igé fgﬁfgglzlsctilg 01/t
1/ (Pr(>It))
Intercepto 8.3495 0.2187 ( <2e_f§;3*7) 0.2326 (<2:f£?g
\Fjglzo?nd\e/asdl?erzlge constuceion -0.0109 0.0033 (0.0_()3i§*?*7) 0.0050 (0%3%(%3
Area de parcela osag| 00134 <2e2156§9*1) 0.0554 (8.97(f2ll.%)§‘§’§
l(_ferirt: Si)crecimiento urbano 01807 0.0459 (8.7;3%%35:3 0.0585 (Oosogg?g
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Modelo 3. 2007

. .y Error Std. | Estadistico t
Variable Coeficiente | Error Std. Es(t;'rc;g?lj)o t Corregido | corregido 1/
1/ (Pr(>1t)))
Tiempo de viaje a San José - flujo ~7.014
libre (min.) 0.0288 (3.45e- 0.0311 -6.4942
] -0.2020 12 (1.12e-10***)
. - . . -3.95
;Ii—llaergq(pmoig)e viaje a Heredia - flujo 0.0289 (8.17e- 0.0401 12,8431
-0.1140 05***) (0.0045*)
. -0.498 -0.6477
Pendiente 0.0056 0.0043
-0.0028 (0.6185) (0.5172)
Error estandar de residuales
1545 grados de libertad 05315
R2 0.5089
R2 ajustado 0.5070
Estadistico f (probabilidad) i
6y 1545 grados de libertad 266.8 (< 2.2e-16)
Prueba de Breusch-Pagan de
heteroscedasticidad
(probabilidad). 6 grados de 138.5046 (< 2.2¢-16)
libertad
N 1552
1/ Correccion de heteroscedasticidad
Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 **' 0.05'"0.1°"'1
B. Pruebas de dependencia espacial
| de Moran
| de Moran Estadistico
Estimado Esperado Varianza Z Prob.
Variable dependiente 2.59E-01 -6.45E-04 | 2.34E-05 53.645| <2.2e-16
Residuos de regresion
lineal 5.01E-02 -1.54E-03| 2.28E-05 10.832| <2.2e-16
Multiplicadores de Lagrange
Grados de
LM libertad Prob.
Rezago espacial 101.2427 1| <22e-16
Error espacial 36.9412 1 1.22E-09
Rezago espacial | error 0.0763 1 0.7823
Error espacial | rezago 64.3778 1 9.99E-16
Proceso SARMA 101.3191 2| <22e-16
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C. Rezago espacial (resultado sesgado)

Modelo 3. ML con dependencia espacial

Variable Sesgado
Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)

Intercepto 6.3271 0.5126 12.3437 <2.2e-16
Razén Valor de construccion / -0.0119 0.0033 3.6116 3.04E-04
Valor de suelo
Area de parcela -0.3295 0.0135 -24.3468 <2.2e-16
Limite de crecimiento urbano -0.0860 0.0483 -1.7810 0.0749
(fuera=1)
ITti)empo de viaje a San José - flujo 10.1539 00311| -4.9460| 7.58E-07
ibre
thi)empO de viaje a Heredia - flujo .0.0732 0.0306|  -2.3949 0.0166
ibre
Pendiente -0.0018 0.0056 -0.3285 0.7425
Rho (rezago espacial) 0.3106 0.0658 4.5960 4.31E-06
Varianza residual del ML sigma 0.2763
cuadrado
Criterio de informacion de Akaike 2428.1
Estadistico de Wald (probabilidad) 21.123 (4.3066e-06)
Log likelihood -1205.0460
N 1552

Estadistico LM de autocorrelacion
espacial de residuos
(probabilidad)

7.524 (0.0061)

D. Modelo con rezago espacial y error espacial (tipo SAC)

Modelo 3. ML con dependencia espacial

Variable
Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)

Intercepto 12.1950 0.6542 18.6402 <2.2e-16
Razo6n Valor de construccion /
Valor de suelo -0.0121 0.0033 -3.7097 2.075E-04
Area de parcela -0.3419 0.0133| -25.7267 <2.2e-16
Limite de crecimiento urbano
(fuera=1) -0.1275 0.0559 -2.2796 0.0226
Tiempo de viaje a San José - flujo
libre -0.3128 0.0454 -6.8945 5.406E-12
Tiempo de viaje a Heredia - flujo
libre -0.2222 0.0379 -5.8594 4.646E-09
Pendiente -0.0018 0.0055 -0.3333 0.7389
Rho (rezago espacial) -0.6001 0.0872 -6.8825 5.882E-12
Lambda (error espacial) 0.9563 0.0194 49.2010 <2.2e-16
Varianza residual del ML sigma 0.2611
cuadrado
Criterio de informacién de Akaike 2380.1
Log likelihood -1180.055
N 1552
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MODELO 4. Estimaciones de regresiones basadas en ecuacion [3] y base de datos 1997-99
A. Minimos cuadrados ordinarios

Modelo 3. 1997-1999
Variable Coeficiente | Error Std. | Estadistico t | (Pr(>|t]))
Intercepto 7.0980 0.3160 22.4620| <2e-16***
Razo6n Valor de construccion /
Valor de suelo -0.0001 0.0058 -0.014 0.9886
Area de parcela -0.2761 0.0256 -10.806 | <2e-16%**
Limite de crecimiento urbano
0.0709 -2.381
(fuera = 1) -0.1688 0.01779*
Tiempo de viaje a San José - flujo
. . 0.0370 -3.657
libre (min.) -0.1354 0.0003***
Tiempo de viaje a Heredia - flujo
. . 0.0437 -2.785
libre (min) -0.1218 0.0056**
Pendiente 0.0113 0.0102 1.109 0.2681
Error estandar de residuales
370 grados de libertad 0.3943
R2 0.5420
R2 ajustado 0.5346
Estadistico f (probabilidad) i
6 y 1545 grados de libertad 72.97 (<2.2¢-16)
Prueba de Breusch-Pagan de
heteroscedasticidad
(probabilidad). 6 grados de 4.97(0.5477)
libertad
N 377
1/ Correccion de heteroscedasticidad
Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 ' 0.05‘"0.1°'1
B. Pruebas de dependencia espacial
| de Moran
| de Moran Estadistico
Estimado Esperado Varianza Z Prob.
Variable dependiente 2.76E-01 -2.66E-03| 1.46E-04 23.0298| < 2.2e-16
Residuos de regresion
lineal 3.20E-03 -6.37E-03| 1.31E-04 0.8353 0.2018
Multiplicadores de Lagrange
Grados de
LM libertad Prob.
Rezago espacial 0.0635 1 0.801
Error espacial 0.727 1 3.94E-01
Rezago espacial | error 0.7827 1 0.3763
Error espacial | rezago 0.1192 1 7.30E-01
Proceso SARMA 0.8462 2 0.655
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MODELO 5. Estimaciones de regresiones basadas en ecuacién [8] y base de datos 1997-

1999/2007
A. Minimos cuadrados ordinarios
Variable Modelo 5. 1997-1999 y 2007. Restringido
Coeficiente | Error Std. | Estadisticot | (Pr(>|t|))
Intercepto 5.2367 0.1699 30.819 <2e-16***
Limite 96 crecimiento urbano 206210 0.0732 -8.48 <De 16+
(fuera=1)
Tiempo de viaje a San Jose - fiujo 0.1751|  0.0303 5.775| 8.95e-00%*
libre (min.)
T (afio 2007 = 1) 0.5222 0.0408 12.794 <2e-16***
T x Limite de crecimiento urbano 3.6185 0.5011 7.222| 7.37e-13***
T x Limite de crecimiento urbano x| 6000 |  0,0798 7515 8.64e-14
Tiempo de viaje a San José
Error estandar de residuales
1923 grados de libertad 0.6048
R2 0.3456
R2 ajustado 0.3439
Estadistico f (probabilidad) i
5y 1923 grados de libertad 203.1 (< 2.2e-16)
Prueba de Breusch-Pagan de
heteroscedasticidad
(probabilidad). 6 grados de 25243 (0.7728)
libertad
N 1929
Signif. codes: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05‘"0.1‘'1
B. Pruebas de dependencia espacial
| de Moran
| de Moran Estadistico
Estimado Esperado Varianza Z Prob.
Variable dependiente 2.38E-01 -5.19E-04 1.75E-05 56.941| <2.2e-16
Residuos de regresion
lineal 3.25E-02 -1.20E-03| 1.70E-05 8.181| <2.2e-16
Multiplicadores de Lagrange
Grados de
LM libertad Prob.
Rezago espacial 57.6527 1 3.13E-14
Error espacial 93.7874 1| <22e-16
Rezago espacial | error 38.7069 1 4.93E-10
Error espacial | rezago 2.5722 1 0.1088
Proceso SARMA 96.3597 2| <22e-16
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C. Rezago espacial (resultado sesgado)
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Modelo 5. ML con dependencia espacial

Variable Sesgado
Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)

Intercepto 2.4875 0.3579 6.9501 3.65E-12
Limite de crecimiento urbano
(fuera=1) -0.3548 0.0771 -4.6013 4.20E-06
Tiempo de viaje a San José - flujo
libre -0.1302 0.0305 -4.2678 1.97E-05
T (afio 2007 = 1) 0.5155 0.0400 12.8950 <2.2e-16
T x Limite de crecimiento urbano 2.0788 0.5057 4.1107 3.95E-05
T x Limite de crecimiento urbano x
Tiempo de viaje a San José -0.3495 0.0806 -4.3363 1.45E-05
Rho (rezago espacial) 0.5388 0.6032 8.9319 <2.2e-16
Varianza residual del ML sigma 0.3509
cuadrado )
Criterio de informacién de Akaike 3477.1

Estadistico de Wald (probabilidad)

79.778 (<2.2e-16)

Log likelihood

-1730.

5700

N

1929

Estadistico LM de autocorrelacion
espacial de residuos
(probabilidad)

23.921 (1.0038e-06)

D. Modelo con rezago espacial y error espacial (tipo SAC)

Modelo 5. ML con dependencia espacial

Variable Estimate Std.Error z value Pr(>|z|)
Intercepto 12.1950 0.6542 18.6402 1.50E-06
Limite de crecimiento urbano
(fuera = 1) -0.0121 0.0033 -3.7097 0.0020
Tiempo de viaje a San José - flujo _0.3419 0.0133 25.7267
libre 1.22E-04
T (afio 2007 = 1) -0.1275 0.0559 -2.2796 <2.2e-16
T x Limite de crecimiento urbano 1.59E-04
T x Limite de crecimiento urbano x
Tiempo de viaje a San José 0.3128 0.0454 6.8945 4.20E-05
Rho (rezago espacial) 0.7699 0.0412 18.6710 <2.2e-16
Lambda (error espacial) -0.4872 0.1118 4.3594 1.30E-05
Varianza residual del ML sigma 0.3448
cuadrado
Criterio de informacién de Akaike 3461.1
Log likelihood -1721.5310
N 1929
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MODELOS LOGIT. Significancia de coeficientes de modelos que definen propensity score

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1987-2008 1997-1999 y 2007 2007 1997-1999
-53.2728  -34.56| -50.0937 -18.668| -49.9405 -17.008| -54.4053 -7.526

Intercepto <0.000

1 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Valor de -0.0477  -3.678| -0.0193 -0.821| -0.0109 -0.433| -0.0755 -1.131
construccion / valor
del suelo 0.0002 0.4115 0.6652 0.2580
; 0.3394 6.752| 0.2886 3.023| 0.2394 2.235| 0.45352 2.088
Area de parcela

<0.0001 0.0025 0.0254 0.0368
Tiempo de viaje a 2.0204 17.639 2.1678 10.117 2.2558 9.287| 1.81415 3.63
San José - flujo libre <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003
Tiempo de viaje a 6.8294 32.09 6.1925 16.379 6.0743 14.637| 7.11719 7.003
Heredia - flujo libre <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Porcentaje de -0.1128  -5.,526| -0.0955 -2.631| -0.0914 -2.263| -0.10792  -1.261
pendiente <0.0001 <0.0001 0.0236 0.2073
Variable categorica: -0.2862 | -1.285| -0.3165 -1.282
afno 2007 =1 0.1987 0.1998
Variable categorica: -0.4419  -1.795
afo 2006 =1 0.0727
Variable categorica: -0.0638 -0.26
afio 2005 =1 0.7952
Variable categoérica: 0.0963 0.41
afio 2004 =1 0.6817
Variable categorica: -0.7254  -2.386
afno 2003 =1 0.0171
Variable categorica: -0.0491 | -0.164
afio 2002 =1 0.8699
Variable categoérica: 0.1645 0.607
afo 2001 =1 0.5437
Variable categorica: -0.3009 | -0.832
afio 2000 =1 0.4051
Variable categorica: 0.1744 0.412
afio 1999 =1 0.6806
Variable categorica: -0.1952 | -0.502
ano 1998 =1 0.6157
Variable categorica: 0.4502 0.841
afo 1997 =1 0.4003
Variable categorica: 1.3549 1.751
afio 1996 = 1 0.0799
Variable categoérica: | -11.5112 | -0.025
afo 1995=1 0.9801
Variable categorica: -1.0027 | -0.601
afo 1994 =1 0.5475
Variable categérica: | -11.9073  -0.021
afo 1993 =1 0.9835
Variable categoérica: | -13.8417 . -0.024
afio 1992 =1 0.9806
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
1987-2008 1997-1999 y 2007 2007 1997-1999

Variable categoérica: | -11.6840 . -0.005

afo 1991 =1 0.9961

Variable categorica: -7.0533 | -0.003

afo 1988 =1 0.9977

Variable categorica: 11.8732 0.005

afio 1987 =1 0.9961

En gris: coeficientes no significativos al 90% de confianza

VALOR PROMEDIO DEL SUELO POR ANO en la base de datos
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Desviacién | Cantidad de
Afio Promedio estandar registros
1987 189.45 - 1
1988 57.56 - 1
1991 31.83 - 1
1992 36.82 5.66 10
1993 40.85 3.40 11
1994 46.50 23.92 14
1995 70.37 15.85 16
1996 53.99 20.46 37
1997 62.86 27.54 74
1998 73.38 48.93 207
1999 65.61 29.80 96
2000 73.88 36.10 294
2001 86.49 33.77 483
2002 82.68 44.62 396
2003 97.78 60.18 472
2004 86.80 43.91 1153
2005 97.21 69.17 1063
2006 102.69 93.50 996
2007 116.44 116.24 1552
2008 125.65 82.09 558
Total 98.17 79.32 7435
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Seccion 9. Reflexiones finales

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el impacto de la regulacién, y en particular del limite
de crecimiento urbano, sobre los valores del suelo. Pero la variable "renta del suelo”, debido a
su caracter sintetizador de complejas dinamicas urbanas, ha permitido una reflexion mas amplia
sobre el impacto de este instrumento regulatorio en una zona particularmente dinamica de la
region metropolitana.

Del andlisis de los valores del suelo, es muy claro que el limite de crecimiento urbano introduce
un diferencial: como predice la teoria, los valores del suelo son menores mas alla del limite de
crecimiento que dentro de él. Pero los patrones de uso del suelo y sobre todo su evolucion en el
tiempo también muestran cambios importantes méas all4 del limite de crecimiento — sobre todo,
cambio de uso del suelo de rural a urbano. Esta aparente contradiccién es perfectamente
consistente con la teoria de localizacién de actividades urbanas. La debilidad de la regulacién
regional, en lo referente al limite de crecimiento urbano, significa que este no actia como el final
de la ciudad sino como una zonificacion en dos niveles. Dentro del limite de crecimiento, se
permite un uso urbano mas intenso que fuera de él*’. Como consecuencia, una vez controlados
los efectos de la accesibilidad a localizaciones centrales, aln existe un diferencial: este es
producto de que el mayor y mejor uso (en ausencia de la regulacién) no puede ubicarse en las
localizaciones més accesibles. Pero el diferencial no es un cambio hacia una renta
practicamente constante (la rentabilidad de la produccién agropecuaria), como predice la teoria,
sino un cambio en el gradiente de precios — la relacion entre renta del suelo y accesibilidad. El
gradiente pasa de mostrar la disponibilidad a pagar del mayor y mejor uso posible a reflejar la
disponibilidad a pagar del mayor y mejor uso permitido por la regulacion.

La justificacion original del plan regional, contenida en el Reglamento 3332 - A de 1982, tiene
una clara légica de orientar el desarrollo urbano a las zonas mas apropiadas para ello (desde el
punto de vista objetivo del planificador, es decir, las areas donde existe infraestructura o donde
ya existen desarrollos urbanos). Dentro de esta légica, se prohibe la urbanizacién en areas
donde la transformacion del uso a urbano impactaria otras zonas que si son apropiadas para la
ciudad, directamente (e.g. produciendo escorrentia superficial e inundaciones, reduciendo la
recarga de acuiferos valiosos, contaminando fuentes de agua) o a través de servicios
ambientales o econémicos recibidos por la ciudad (paisaje, produccién agropecuaria,
recreacion). El plan regional de 1982 y su concepciéon general reflejan las practicas de
planificacion de su época®: decisiones técnicas sin consulta a las comunidades u otros actores
no institucionales de la region, una légica desde la teoria de la planificacién y no
necesariamente desde las realidades del territorio, y en general una visién limitada sobre el
futuro de la region. Esta concepcion desde la teoria tuvo sus virtudes — en particular, la
necesidad de proteger parajes rasticos, que entonces probablemente nunca hubiera sido
articulada. Pero también resulté en contradicciones importantes.

" Mas alla del limite, esta prohibida la construccién de urbanizaciones pero se pueden construir viviendas
en lotes de 7000 m? o mas, en teoria para uso del duefio de una finca agropecuaria pero en la practica,
como vivienda para personas tipicamente de altos ingresos.

“8 Estrictamente, muchos de estos problemas habian sido ya o estaban en proceso de ser superados en
la préactica de la planificacion en Estados Unidos y Europa. Los cuerpos técnicos de la Direccion de
Urbanismo estaban compuestos por Arquitectos y Gedgrafos, con conocimiento empirico-subsidiario de
sus respectivas profesiones, de la planificacién urbana y regional propiamente. Esto explica parcialmente
porque fue mas lenta la evolucion conceptual de las regulaciones territoriales costarricenses.

193



g
1 P"] Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible

"
L = ey . h )
UNIVERSIDAD DE % Universidad de Costa Rica

COSTARICA

Mas alla de los problemas de disefio, la constante manipulacion politica del limite de
crecimiento introdujo incertidumbre y un debilitamiento grave de la regulacién regional. En el
momento de su creacion (1982), el plan regional de la Gran Area Metropolitana se concibio
dentro de la institucionalidad sectorialmente descentralizada de la Segunda Republica. Bajo
este esquema, el actor publico principal seria el INVU, con autonomia técnica y financiera para
administrar la regulacion técnicamente definida. La realidad es que el INVU, en la practica, fue
neutralizado durante la siguiente década. Como consecuencia, la aplicacién de la regulacién fue
pobre en todos los niveles de la administracion publica, la capacidad de manipulacion de
desarrolladores y politicos causo graves problemas, y muchos de los supuestos del plan
regional nunca se cumplieron (e.g. que las municipalidades desarrollarian sus propios planes
reguladores, ajustados a lineamientos regionales, y asumirian el proceso de regulacién a nivel
local). En suma, la implementacion de la regulacion fue muy desigual y el impacto de esta
incertidumbre fue un debilitamiento del instrumento principal (el limite de crecimiento urbano)
cuando este contradecia los intereses econémicos de desarrolladores y propietarios de la tierra.

Por otra parte, el crecimiento urbano en la zona de estudio no es extrafo a las dindmicas
regionales. Las tendencias de desarrollo urbano en Heredia responden mas rapidamente que
otras subregiones a las realidades urbanas de San José porque estd mas cerca. Pero en
general, el debilitamiento de los n(icleos tradicionales de poblacion y la urbanizacion horizontal
en los bordes de las ciudades de la Gran Area Metropolitana son tendencias de larga data.
Simplemente, se han intensificado durante las Ultimas dos décadas con el crecimiento de
ingresos y poblacién.

El estudio ha permitido una reflexion general sobre las politicas regionales de restriccion al
crecimiento urbano y sus impactos especificos sobre la renta del suelo. Pero también ha
permitido plantear preguntas clave para la definiciéon de politicas que deben explorarse. En
particular, seria muy valioso reflexionar mas profundamente sobre:

e Laproteccién del acuifero Colima. El limite de contencion fue definido en 1982, cinco
afios antes de que se generara el mapa hidrogeoldgico de la GAM. Tal vez por ello, dos
tercios del area del acuifero Colima Superior estan dentro de la zona urbanizable — y de
hecho, desde entonces, han sido urbanizados. El trazado del limite de crecimiento
protege la recarga (al restringir la urbanizacion de las zonas mas altas del acuifero).
Pero en una formacion con rocas tan fragmentadas como el acuifero Colima Superior, la
recarga es una dimensiéon menos critica.

La principal amenaza del acuifero es la contaminacion por infiltracion de aguas que no
estan limpias, tanto a través de infiltracién como las que le aporta al acuifero Colima el
rio Virilla (véase Agliero, 2000). Esta amenaza es particularmente grave porque, como
afirma Agulero (2000:124), “los tiempos de residencia del agua en la zona no saturada
son altos, [por lo cual] los efectos de los eventos contaminantes se pueden apreciar en
afos o décadas.”

Estudios anteriores han ligado el exceso de abonos con concentraciones peligrosas de
contaminantes en nacientes cuya agua se alimenta del acuifero. La urbanizacion de
amplios espacios de este acuifero, sobre todo al sur de Heredia, sin un sistema de
tratamiento de aguas servidas apropiado (y especificamente en ausencia de un
alcantarillado sanitario) sin duda es un grave problema que la planificacion regional de
1982 no resolvid apropiadamente. El plan regional utilizé la herramienta equivocada (el
limite de crecimiento) para proteger los recursos hidrogeoldgicos de la zona de estudio
(y de la GAM) — en parte, porque no existia suficiente informacién hidrogeolégica
suficiente.

La mitigacion de los problemas de contaminacion para los usos urbanos existentes pasa
por la construccion de un sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de los
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desechos liquidos. En este sentido, la creacidn de residencias dispersas en la zona alta
del area de estudio es un grave problema. Si se permitieran, la regulacién local debe
exigir sistemas de tratamiento para cada una de ellas (o grupo de viviendas), pagado por
sus desarrolladores. El uso de tanques sépticos debe ser analizado con mayor detalle,
pues es posible que las relativamente grandes areas libres, propias de este estilo de
desarrollo, no basten para garantizar el apropiado tratamiento de las aguas servidas,
dada la permeabilidad de los acuiferos.

Los usos residenciales en baja densidad. ¢ Cuan probleméticos son, mas alla del
limite de crecimiento? Desde el punto de vista de impermeabilizacién (reduccion de
recarga) y contaminacion de acuiferos por aguas servidas tratadas con tanques
sépticos, el porcentaje de cobertura méaxima del 10% y el &rea minima de 7000 m?
deberian implicar impactos muy reducidos — aunque, como se dijo, debe analizarse el
funcionamiento de tanques sépticos con mayor profundidad; y ademas, es clave
garantizar el cumplimiento de los porcentajes de cobertura de la regulacién no solo al
momento de la construccion sino también mas adelante. Es de suma importancia
recordar que las disposiciones del plan regional son sustituidas por regulaciones
municipales al momento de aprobarse el correspondiente plan regulador. Algunas
municipalidades han relajado las restricciones del plan regional, lo cual hipotéticamente
podria agravar mucho los problemas de contaminacion que son mitigados por lotes
grandes. En cuanto a segregacion social, probablemente sigan la dindmica
costarricense de instalar hogares de altos ingresos cerca de (aunque sin estar
apropiadamente integrados con) las poblaciones pre-existentes — lo cual implica la
necesidad de politicas urbanas de cesién de espacios a la colectividad e integracion con
el entorno pero no necesariamente una prohibicion directa (o una tolerancia minima,
como actualmente ocurre). Finalmente, la provision de servicios publicos y la
modificacién de los patrones de demanda de transporte si tienen el potencial de
provocar impactos sistémicos. ¢ Cudl es la vision de los pobladores sobre su futuro,
particular y colectivo? ¢, Como encaja la dindmica inmobiliaria en esta vision? ¢, Qué
politicas pueden aprovechar la llegada de estos nuevos habitantes para mejorar la
comunidad en su conjunto?

Notese que permitir usos urbanos en esta interfase agropecuario-urbana es una decision
basicamente irrevocable. Los espacios abiertos en la periferia de las ciudades no solo
aportan al funcionamiento de sistemas naturales (e.g. acuiferos, ecosistemas riparios,
captura de carbono, paisajes de alta calidad visual) sino que también tienen el potencial
de convertirse en usos colectivos importantes para la sociedad urbana — por ejemplo,
grandes pargues regionales. Estas oportunidades se pierden si los procesos de
urbanizacién no reservan tierras para este tipo de usos. Ademas, se ha comprobado que
el espacio no urbanizado en las regiones urbanas tiene caracteristicas de bien publico:
en ausencia de regulacion, las areas que se mantienen como no urbanas tienden a ser
mas pequenas que las necesidades por los servicios que proveen (Brander y Koetse,
2011, realizan una interesante discusion sobre los beneficios de estos espacios
abiertos). Luego, cualquier cambio radical en la naturaleza de las restricciones a la
urbanizacion mas alla del limite de crecimiento debe ser el resultado de procesos de
consulta amplios, y debe como minimo prever reservas de tierra asi como las
necesidades de los sistemas ambientales principales de la zona.

Cultivos en la zona de estudio. El plan regional supone implicitamente que usos
urbanos son mas impactantes, ambientalmente, que usos agropecuarios. Los analisis de
contaminacién de aguas subterraneas existentes fuertemente cuestionan este supuesto.
En un contexto en que existen fuertes presiones financieras para permitir la urbanizacién
de zonas agricolas, deben realizarse evaluaciones acertadas conceptualmente y
verificadas empiricamente de: los impactos ambientales de distintas actividades (usos
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urbanos y rurales, en particular ciertas practicas agropecuarias) sobre distintos sistemas
naturales de la zona de estudio — enfatizando especialmente los acuiferos Colima
Superior y Barva, y los costos y beneficios publicos y privados de cada actividad.

Con base en un andlisis comparativo, debe reflexionarse sobre cuales usos son mas
convenientes en cuales sectores del area de estudio, en el marco especifico de los
cantones y distritos que lo componen pero también en el marco general de toda la
region. Es muy importante preguntarse, abandonando antes preconcepciones comodas,
si realmente proteger al cultivo de café de usos urbanos poco densos es una estrategia
Optima; si no lo fuera, cuéles opciones de usos existen para los propietarios de tierras
gue reduzcan sus impactos sobre la sociedad y el medio, y cudles intervenciones
publicas mejor potencian estos usos del territorio. ¢, Debe promoverse el cambio hacia
cultivos més rentables? ¢ O a practicas agropecuarias menos contaminantes con
subsidios? ¢ Permitir selectivamente la urbanizacién aumenta o reduce los problemas?
¢,Cuanto del aumento del valor del suelo debe corresponder a la colectividad si se
permite urbanizar parte del suelo mas alla del limite de crecimiento? Y en caso de que
se permitiera urbanizar, bajo un esquema de fuertes impuestos al valor del suelo y a la
plusvalia, ¢ podrian asociarse, por lo menos parcialmente, estas rentas a mantener una
produccién agricola “verde” en el resto de la zona de estudio?

Tecnologias constructivas y la ciudad desde una perspectiva sistémica.
Ciertamente, el crecimiento urbano mas alla del limite es objetivamente innecesario para
satisfacer la demanda de area por usos urbanos de la regién. Pero la ausencia de una
densificacién de espacios mas apropiados para usos urbanos, sumada al crecimiento
poblacional y el deseo del costarricense en general de no vivir muy lejos de su familia
extendida, resultan en una fuerte presion por urbanizar muchas de estas areas. Una
politica de creacion de desarrollos urbanos residenciales densos en localizaciones
centrales podria contribuir a reducir esta presion (no existe evidencia de que el mercado
vaya a generar este tipo de dinamica a mediano plazo, por lo cual su implementacion
requeriria de una fuerte intervencion estatal); uno de los impactos esperables de relajar
las restricciones al desarrollo urbano mas alla del limite de crecimiento es,
precisamente, la menor viabilidad financiera de desarrollos densos en las zonas mas
centrales. Por otra parte, obligar a desarrollos urbanos en la zona de estudio a crear
sistemas de tratamiento de aguas servidas apropiados y sistemas artificiales para
infiltrar agua llovida puede reducir el impacto de ellos aguas abajo. Es importante
subrayar que estas acciones son necesarias tanto dentro como fuera del limite de
crecimiento urbano actualmente definido — por la ubicacién del acuifero Colima y del rio
Virilla, cuyas aguas contribuyen a recargar este acuifero.

Accesibilidad y valores del suelo. Aunque este tema apenas fue esbozado mas alla
del uso del tiempo de viaje como determinante del valor del suelo, es de suma
importancia para el desarrollo urbano de la zona de estudio. La atraccion de hogares
con relativamente altos ingresos, por ejemplo en San Rafael y San Isidro, asi como San
Francisco de Heredia (entre otros) implican una motorizacién creciente. Esto, sumado a
limitadas conexiones viales con San José y la ausencia de un sistema masivo eficiente
para el transporte de personas, tanto en la subregién como entre ellay San José,
causan una congestion en constante aumento — agravada porque tampoco se han
realizado inversiones para mitigar los problemas creados por cuellos de botella en la red
vial (puentes angostos e insuficientes; véase Delgado, 2002). La eventual creacién de
dicho sistema de transporte masivo — a lo largo de los ejes viales principales existentes
o planeados y/o las lineas de ferrocarril — abre oportunidades muy interesantes por la
plusvalia que crea y porque el cambio en los patrones de valores del suelo deberia, con
una apropiada intervencion en las dindmicas del mercado, promover una intensificacién
del uso del suelo cerca del dicho sistema. Es necesario insistir en que dicho esquema de
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densificacion/aumento de accesibilidad solo es posible si se crea también un
alcantarillado sanitario. Deberia analizarse la posibilidad de ligar financieramente las
inversiones publicas en el area urbana al sur de la zona de estudio, tanto de transporte
publico como de alcantarillado sanitario, con esquemas de recuperacion de plusvalias.

Los resultados obtenidos, incluidas bases de datos, marco conceptual y técnicas analiticas,
abren nuevas oportunidades de investigacion. Queda pendiente determinar los efectos de
cambios en los costos de transporte sobre el gradiente de precios, evaluar los potenciales
impactos de sistemas masivos de transporte y los efectos de diferenciales socioecondémicos
sobre el valor del suelo. Igualmente, deben investigarse otras variables dependientes (e.g.
evolucion del &rea urbana). Es importante también considerar los andlisis desde una
perspectiva de agentes concretos: las decisiones, dilemas y presiones que enfrentan los
propietarios de la tierra y habitantes de la zona de estudio, los desarrolladores inmobiliarios y
los agentes reguladores. El uso de técnicas de beneficio/costo podria resultar en interesantes
en este contexto.

Es también importante resaltar el uso de experimentos naturales en la evaluacién de politicas
publicas espaciales, tanto en el contexto metodoldgico de regresiones como de técnicas no
paramétricas. Pueden utilizarse las técnicas aplicadas y modelos desarrollados a otros
contextos territoriales, para evaluar dinamicas ambientales, sociales y econdmicas. En muchas
areas, es urgente la introduccién de conocimiento objetivo a debates a menudo cargados de
tension psicoldgica y social pero carentes de informacién y conocimiento de calidad (e.g.
desarrollos inmobiliarios y agropecuarios cerca de areas de conservacion, manejo de recursos
hidricos, impactos sobre ecosistemas).

Este trabajo ha logrado probar concluyentemente la hipétesis general, a saber, que los valores
del suelo mas alla del limite de crecimiento urbano regional en la zona de estudio son menores
que dentro de ese limite. El efecto, que coincide con la teoria de localizacién de actividades
urbanas y con otros muchos casos previamente estudiados en la literatura internacional sobre el
tema, fue explicado mediante un cambio en el gradiente de precios. Es inusual que un resultado
tan concluyente haya terminado por abrir mas preguntas que brindar respuestas. Posiblemente,
esto refleje una importante debilidad de la sociedad costarricense, su capacidad de indefinicion.
La experiencia del limite de crecimiento, con una tensién no resuelta entre distintos actores, es
un claro ejemplo en que la incertidumbre sobre las disposiciones que desvirtia sus principales
disposiciones. Pero aun en este sentido, el aporte de la investigacion puede ir mas alla de sus
resultados especificos. Pues al medir efectos concretos, demuestra que las decisiones
ambiguas no son menos decisiones que las definiciones claras, y sus impactos no son menos
importantes.
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